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CHAPTER I 
INTRODUCTION 
Managers of research and development (R§D) face an 
annual problem of designing a portfolio of research projects 
which provide maximum benefit to the company and utilize the 
available resources efficiently. The uncertainties associ­
ated with identifying and defining the directions for project 
activity and predicting the benefits realized from the 
implementation of the results of a completed project are 
major causes of the difficulties involved with designing a 
portfolio of projects. The success of an R£D project is a 
function of many variables. Some of these variables the 
R§D manager can control, such as researcher assignments 
within the R§D organization and budgetary allocations which 
take place inside the R$D organization. Others the R§D 
manager cannot control, such as company personnel policies 
for the R§D organization and competitive forces from outside 
the R£D organization. In most R§D situations, project 
benefit cannot be measured in terms of dollars. Some other 
measure of return must be developed. 
Several "benefit measurement" techniques [11] are 
available for the purpose of estimating project benefit. The 
benefit estimates can then be used to select a set of project 
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proposals which result in maximum total benefit, while 
satisfying the resource constraints. Another approach 
considers different possible funding levels for each proposal 
resulting in an efficient allocation of resources. This 
requires the generation of a function which relates benefit 
measurements to all feasible funding levels. 
This thesis first presents a general description of 
the R§D project selection/resource allocation process based 
on several descriptive papers and model proposals. The paper 
then presents a project selection/resource allocation model. 
The mathematical formulation used is designed to maximize 
benefit by allocating available budget dollars to competing 
project proposals and assigning R§D manpower to the funded 
projects. The mathematical formulation has mixed variables, 
with the discrete variables being zero-one integers, repre­
senting researcher assignments. The continuous variables 
represent the project selection portion of the formulation. 
The optimizing solution algorithm used is Benders Partitioning 
Algorithm for mixed variables [16] which has proven to be 
an efficient algorithm for large scale programming applica­
tions [16,19,20,41,45] and is capable of more general 
applications then the Dantzig-Wolfe decomposition procedure 
[45]. The general description combined with the mathematical 
formulation results in a project selection/resource 
allocation model. Application of this model must be done on 
an individual basis due to the variety of sizes and 
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structures of R§D organizations and of the types of projects 
that are involved. For example, a pharmaceutical company may 
have thousands of projects which consist of testing chemicals 
using standardized procedures [5,58] whereas a government 
organization may fund mission oriented, large scale projects 
which encompass several technical fields [44]. 
The remainder of this chapter will discuss the R§D 
environment with respect to the project selection/resource 
allocation problem. Chapter II discusses the capabilities 
required of a general project selection/resource allocation 
model, paying specific attention to desirable characteristics 
of models and types of portfolio analysis. Chapter III will 
present a mathematical formulation and a discussion of the 
assumptions involved with its application. A solution 
algorithm is then given to be used for selecting project 
proposals and allocating manpower using the formulation. 
Chapter IV discusses the implementation of the model through 
the entire project selection/resource allocation process. 
The flexibility of the formulation to perform the various 
types of portfolio analyses is discussed along with its 
capabilities to handle revisions of data values and modifi­
cations of the objective function and constraints. Finally, 
Chapter V evaluates the model's capabilities and recommenda­
tions of further development. 
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The R£D Environment 
Literature which describes the R§D environment [2,3,4, 
7,9,18,20,28,32,33,35,59,61,63,74,75] and surveys other 
literature in the same area [2,10,23,39,51,52,67,68,70] is 
invaluable to anyone faced with the task of designing a 
mathematical model that can assist the R§D manager in solving 
the project selection/resource allocation problem. This 
chapter summarizes the descriptive material presented in the 
above references. 
In [35] , Freeland and Baker state that most business 
organizations are hierarchical in nature and that this can 
be verified by examining any company's organization chart. 
The R§D organization is no exception. A generalized descrip­
tion of the R§D hierarchical system is given in Figure 1(a) 
[35,55,65,66]. The R§D facility is frequently headed by a 
director of research. Under him may be several departments 
headed by managers and below each manager are the researchers, 
who are grouped into research teams by technical areas or 
project assignments. In [12], Baker, et al. have shown a 
dual hierarchical system composed of the organizational 
hierarchy described above and an activity hierarchy. The 
activity hierarchy was developed for the specific case 
presented in [12], but the general concept of a second 
hierarchy, based more on the technological organization of 
projects, can still be made (see Figure 1(b)). An illus­
trative second hierarchical structure consists of R§D 
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programs, which arc composed of projects, which are c o m p o s e d 
of individual technical tasks. There can b e a simple 
correspondence between these two hierarchies if researchers 
are assigned to individual technical goals, research teams 
are assigned to projects, and departments are assigned to 
R§D programs. However, the relationship becomes more complex 
in R§D organizations where departments are organized by 
company product or product line and are responsible for 
providing R§D support. Then each department may have 
responsibilities which involve several R§D programs, such as 
product improvement, process improvement, energy conserva­
tion, etc., and which also require a wide range of technical 
capabilities. 
In Figure 2 a simplified diagram of the project 
selection/resource allocation process is presented. This 
diagram is basically condensed from the material in 
references [18,33,63,66]. The blocking of the process into 
eight phases is done primarily to organize subsequent 
discussion in this thesis, but is consistent with the 
descriptive literature. 
In the first five phases, the project proposal data 
are collected and a portfolio is generated with resource 
allocations which correspond to project activity levels. 
(In the proposed model, the portfolio is generated by 
maximizing project benefit, though other methods are 
available.) The sixth through eighth phases involve the 
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a n a l y s i s a n d r e f i n e m e n t o f t h e p o r t f o l i o u n t i l a n a c c e p t a b l e 
p o r t f o l i o i s p r o d u c e d . 
T h e R $ D P r o j e c t S e l e c t i o n / R e s o u r c e A l l o c a t i o n P r o c e s s 
P h a s e o n e r e p r e s e n t s t h e g e n e r a t i o n o f R§D p r o j e c t 
p r o p o s a l s . T h e s e m a y b e p r o p o s a l s f o r n e w p r o j e c t s o r t h e 
c o n t i n u a t i o n o f c u r r e n t p r o j e c t s . R u b e n s t e i n [ 6 4 ] d e f i n e s 
a n i d e a a s " a p o t e n t i a l p r o p o s a l f o r u n d e r t a k i n g n e w 
t e c h n i c a l w o r k w h i c h w i l l r e q u i r e t h e c o m m i t m e n t o f s i g n i f i ­
c a n t o r g a n i z a t i o n r e s o u r c e s s u c h a s t i m e , m o n e y , e n e r g y " 
a n d t h e n d e f i n e s a p r o j e c t p r o p o s a l a s a n " i d e a " w h i c h h a s 
b e e n s u b m i t t e d t o a n R§D m a n a g e r f o r r e v i e w . T h e d a t a 
v a l u e s a s s o c i a t e d w i t h t h e p r o j e c t p r o p o s a l s t a t e t h e r e q u i r e ­
m e n t s f o r " o r g a n i z a t i o n r e s o u r c e s " a n d a r e i n m o s t c a s e s 
g e n e r a t e d a t t h e m a n a g e r a n d r e s e a r c h e r l e v e l s o f t h e o r g a n i ­
z a t i o n a l h i e r a r c h y . F o r t h e p u r p o s e o f b e i n g a b l e t o c o m p a r e 
p r o j e c t p r o p o s a l s , t h e d a t a s u p p l i e d a r e u s u a l l y s t a n d a r d i z e d 
b y d e s c r i b i n g t h e p r o j e c t ' s o b j e c t i v e s a n d r e s o u r c e r e q u i r e ­
m e n t s i n c o m m o n t e r m i n o l o g y a n d u n i t s o f m e a s u r e [ 8 , 1 1 , 2 8 , 
5 3 , 5 7 ] . 
T h e s e c o n d p h a s e s h o w n i n F i g u r e 2 s i g n i f i e s t h e 
p r o v i s i o n t o t h e R§D m a n a g e r o f r e s o u r c e a v a i l a b i l i t y d a t a , 
e . g . m a n p o w e r l i m i t a t i o n s a n d b u d g e t a r y g u i d a n c e . T h i s 
i n f o r m a t i o n i s p r o v i d e d b y t h e R § D m a n a g e r ' s s u p e r o r d i n a t e , 
t h e d i r e c t o r o f r e s e a r c h o r a c o m p a n y v i c e p r e s i d e n t , a n d m a y 
b e d e f i n e d i n p a r t b y c o m p a n y a c c o u n t i n g a n d p e r s o n n e l 
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p o l i c i e s . 
P h a s e s t h r e e a n d f o u r a r e c o n c e r n e d w i t h e v a l u a t i n g 
p r o j e c t p r o p o s a l s a n d p o s s i b l e r e s e a r c h e r a s s i g n m e n t s . 
A v a i l a b l e t e c h n i q u e s t o p e r f o r m t h e s e e v a l u a t i o n s i n c l u d e 
e c o n o m i c a n a l y s i s [ 1 , 6 , 2 5 , 2 7 , 2 9 , 3 0 , 5 0 ] , d e c i s i o n t h e o r y 
[ 3 8 , 4 2 , 4 8 , 6 0 ] , r i s k a n a l y s i s [ 2 , 4 2 , 6 0 ] , u t i l i t y t h e o r y [ 2 7 , 
6 0 ] , a n d o t h e r f o r m s o f b e n e f i t m e a s u r e m e n t [ 1 1 ] . 
S o m e o f t h e b e n e f i t m e a s u r e m e n t t e c h n i q u e s s e e m t o 
b e p r o m i s i n g [ 8 ] s i n c e t h e d a t a c o l l e c t i o n p r o c e d u r e s c a n b e 
d e s i g n e d w i t h s i m p l i c i t y i n c o n c e p t u a l i z a t i o n a n d c o m p u t e r i ­
z a t i o n . B e n e f i t m e a s u r e m e n t t e c h n i q u e s a r e d i s c u s s e d i n [ 1 1 ] , 
a n d h a v e b e e n c l a s s i f i e d i n t o t h r e e m a j o r c a t e g o r i e s i n [ 8 ] . 
T h e f i r s t c a t e g o r y i s c a l l e d t h e " c o m p a r a t i v e m o d e l " w h e r e 
o n e p r o p o s a l i s b y s o m e m e t h o d c o m p a r e d t o a n o t h e r p r o p o s a l 
o r a s e t o f a l t e r n a t e p r o p o s a l s . T h e s e c o n d c a t e g o r y i s t h e 
" s c o r i n g m o d e l " w h e r e c r i t e r i a a r e s e l e c t e d a n d a s c o r e i s 
a s s i g n e d t o e a c h p r o j e c t , d e p e n d i n g o n h o w i t m e e t s e a c h 
c r i t e r i o n . T h e t h i r d c a t e g o r y i s t h e " b e n e f i t c o n t r i b u t i o n 
m o d e l " w h e r e a p r o p o s a l ' s b e n e f i t i s m e a s u r e d i n t e r m s o f 
h o w c l o s e l y i t c o n f o r m s t o R§D p r o g r a m g o a l s o r r e q u i r e m e n t s . 
A l l t h r e e o f t h e s e c a t e g o r i e s r e q u i r e w e l l - i n f o r m e d r e s p o n ­
d e n t s t o p r o v i d e t h e s u b j e c t i v e i n p u t s b y f o l l o w i n g a 
s y s t e m a t i c p r o c e d u r e a s p r e s c r i b e d b y t h e t e c h n i q u e u s e d . 
T h e d e c i s i o n o n w h i c h b e n e f i t m e a s u r e m e n t t e c h n i q u e i s u s e d 
s h o u l d b e m a d e w i t h c o n s i d e r a t i o n t o w a r d s d a t a a c c e s s i b i l i t y 
a n d e a s e o f u s e . 
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Most models measure a project proposal's benefit after 
consideration only of the benefit that is accrued after a 
project is completed or implemented. Freeland [34] points 
out that utilization of resources, in particular manpower, 
is not accomplished efficiently when assignments are made 
based solely on the availability of researchers. Researcher 
performance can greatly effect a project's overall benefit 
and is determined by several factors, such as the researcher's 
technical capability, his desire to work on the project, 
the amount of time he has been assigned to the project, etc. 
Benefit is also accrued when project activity increases the 
R§D facility's capabilities. Indicators of this benefit 
include the increased experience of the researchers and the 
advancement of technological state-of-the-art. This benefit 
will be labeled as "research activity benefit," because it 
is accrued from project activities that occur within the R§D 
facility. It then follows to define "implementation benefit" 
as the benefit which is realized upon the completion and 
implementation of a project. The two benefits are estimated 
in phases three and four, respectively. 
In phase five, the collected data estimates, including 
the project proposals, are used to generate a portfolio of 
selected projects and resource allocations. Methods avail­
able to generate portfolios [52] are multiple time period 
analysis [6,13,31,43,62], optimization analysis [5,24,25,36, 
56,76], simulation analysis [6,48] and scheduling analysis 
1 1 
[ 1 4 , 1 5 , 1 7 , 7 2 ] . W h i c h e v e r m e t h o d i s u s e d , i t w i l l b e t h e 
h e a r t o f t h e m o d e l a n d s h o u l d b e c a p a b l e o f a l l o w i n g t h e 
R§D m a n a g e r t o p e r f o r m t h e t y p e s o f p o r t f o l i o a n a l y s i s 
r e q u i r e d i n p h a s e s i x . 
I n p h a s e s i x , t h e R § D m a n a g e r m u s t r e f i n e a n d v a l i d a t e 
t h e p o r t f o l i o o f p r o j e c t s d e v e l o p e d i n p h a s e f i v e . V a r i o u s 
t y p e s o f a n a l y s e s a r e r e q u i r e d d u e t o t h e a m o u n t o f u n c e r ­
t a i n t y t h a t i s i n h e r e n t i n t h e R $ D p r o c e s s a n d w h i c h r e s u l t s 
i n t h e u s e o f a p r e p o n d e r a n c e o f s u b j e c t i v e d a t a . T h i s 
a n a l y s i s i s a l s o n e e d e d t o o v e r c o m e w e a k n e s s e s o r s h o r t ­
c o m i n g s o f t h e m o d e l ' s r e p r e s e n t a t i o n o f t h e R § D e n v i r o n m e n t . 
T h e o u t p u t o f p h a s e s i x i s a n a c c e p t a b l e p o r t f o l i o o f p r o j e c t s 
w i t h r e s o u r c e a l l o c a t i o n s o r a r e q u e s t t o r e v i s e s o m e p r o j e c t 
p r o p o s a l s i n c l u d i n g i n f o r m a t i o n t h a t w i l l p r o v i d e g u i d a n c e 
f o r t h e r e v i s i o n s , a n d / o r a r e q u e s t t o m o d i f y t h e a v a i l a b i l i t y 
o f r e s o u r c e s i n c l u d i n g i n f o r m a t i o n t h a t w i l l p r o v i d e j u s t i f i ­
c a t i o n f o r t h e m o d i f i c a t i o n s . T h e p r o v i s i o n o f i n f o r m a t i o n 
f o r t h e s e " r e v i s i o n s " a n d " m o d i f i c a t i o n s " i s a n o u t p u t o f 
p h a s e f i v e t h a t i s e s s e n t i a l t o t h e d e c i s i o n m a k i n g p r o c e s s . 
T h e i n f o r m a t i o n i s g e n e r a t e d , f o r t h e m o s t p a r t , b y p e r f o r m i n g 
v a r i o u s " t y p e s o f p o r t f o l i o a n a l y s e s . " 
I n p h a s e s s e v e n a n d e i g h t , t h e " r e v i s i o n s " a n d 
" m o d i f i c a t i o n s " a r e m a d e t o t h e d a t a v a l u e s . T h e s e r e v i s i o n s 
a n d m o d i f i c a t i o n s m a y i m p l y c h a n g e s i n t h e m o d e l ' s r e p r e s e n ­
t a t i o n o f t h e R§D p r o j e c t s e l e c t i o n / r e s o u r c e a l l o c a t i o n 
p r o c e s s o r r e q u i r e t h e g e n e r a t i o n o f a d d i t i o n a l d a t a v a l u e s 
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f o r e v a l u a t i n g t h e r e v i s e d p r o j e c t p r o p o s a l s a n d p o s s i b l e 
m a n p o w e r a s s i g n m e n t s . T h e r e v i s e d d a t a v a l u e s a r e e n t e r e d 
i n t o t h e p r o c e s s a n d t h e p r o c e s s r e c y c l e s . T h e RtjD m a n a g e r 
w i l l t h e n p r o c e e d t o i t e r a t e t h r o u g h t h e l a s t f o u r p h a s e s 
u n t i l h e h a s c o m p l e t e d t h e a n a l y s i s t o h i s s a t i s f a c t i o n a n d 
h a s p r o d u c e d a f i n a l p o r t f o l i o o f p r o j e c t p r o p o s a l s w i t h 
r e s o u r c e a l l o c a t i o n s . 
T h i s g e n e r a l d e s c r i p t i o n i s u n i q u e i n t h a t t h e p r o j e c t 
s e l e c t i o n p r o c e s s a n d r e s o u r c e a l l o c a t i o n p r o c e s s a r e 
d e s c r i b e d a s b e i n g d o n e s i m u l t a n e o u s l y . N e a r l y a l l t h e 
p r e v i o u s d e s c r i p t i o n s h a v e d e s c r i b e d t h e s e p r o c e s s e s a s 
h a p p e n i n g s e q u e n t i a l l y w i t h t h e s e l e c t i o n p r o c e s s b e i n g 
a c c o m p l i s h e d f i r s t . T h i s d e s c r i p t i o n a l s o s h o w s t h e i t e r a t i v e 
p r o c e s s t h a t t a k e s p l a c e w h i l e a p o r t f o l i o i s b e i n g d e s i g n e d . 
B o t h B r a n d e n b u r g [ 1 8 ] a n d R u e f l i [ 6 6 ] h a v e o b s e r v e d t h i s 
i t e r a t i v e d e c i s i o n m a k i n g p r o c e s s a n d h a v e i n c o r p o r a t e d i t 
i n t o m o d e l s o f t h e i r o w n . H i e r a r c h i c a l c o n s i d e r a t i o n s a r e 
a l s o i n c o r p o r a t e d i n t h e g e n e r a l d e s c r i p t i o n s i n c e p h a s e s 
o n e a n d s e v e n c a n b e p e r f o r m e d a t t h e r e s e a r c h e r l e v e l , 
p h a s e s t h r e e t h r o u g h s i x c a n b e p e r f o r m e d a t t h e d e p a r t m e n t 
m a n a g e r l e v e l , a n d p h a s e s t w o a n d e i g h t c a n b e p e r f o r m e d a t 
t h e d i r e c t o r l e v e l ( s e e F i g u r e 1 ) . R e c e n t l i t e r a t u r e b y 
C o n n o l l y [ 2 6 ] o n d i f f u s e d e c i s i o n m a k i n g i s a l s o c o n s i s t e n t 
w i t h t h e d e s c r i p t i o n o f a n i t e r a t i v e d e c i s i o n m a k i n g p r o c e s s 
o p e r a t i n g w i t h i n a h i e r a r c h i c a l s y s t e m . C o n n o l l y s t a t e s 
t h a t t h e o r g a n i z a t i o n a l d e c i s i o n p r o c e s s c a n n o t b e p i n p o i n t e d 
1 3 
a s a s i n g l e e v e n t , b u t r a t h e r i t i s a p r o c e s s w h i c h e n c o m ­
p a s s e s s e v e r a l l e v e l s o f o r g a n i z a t i o n a n d a n e x t e n d e d 
p e r i o d o f t i m e . 
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CHAPTER II 
DESIRABLE CAPABILITIES AND CHARACTERISTICS OF A PROJECT 
SELECTION/RESOURCE ALLOCATION MODEL 
Stipulation of the characteristics and capabilities 
which are desired in a project selection/resource allocation 
model is needed before it can be designed and implemented. 
This chapter discusses the characteristics which a useful R§D 
project selection/resource allocation model should have and 
what types of analysis an analyst should be able to perform 
using the model. The chapter then discusses why past efforts 
to model the project selection/resource allocation process 
have not been well received by R$D managers. 
Desirable Characteristics of a Project 
Selection/Resource Allocation Model 
Souder in [67,68] has listed many characteristics of 
R§D project selection/resource allocation models and 
classified them by five types of criteria (see Table 1). 
Souder claims that these groups of characteristics can be 
used to evaluate the usefulness of a project selection/ 
resource allocation model. 
The first of these classifications states that a 
realistic representation of the R§D environment is essential. 
If the model is predictive, data must be collected to give 
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T a b l e 1 . R $ D P r o j e c t S e l e c t i o n M o d e l s P e r f o r m a n c e C r i t e r i a 
a n d T h e i r C h a r a c t e r i s t i c s 
1 . R e a l i s m C r i t e r i o n C h a r a c t e r i s t i c s 
M o d e l i n c l u d e s : 
M u l t i p l e o b j e c t i v e s 
M u l t i p l e c o n s t r a i n t s 
M a r k e t r i s k p a r a m e t e r 
T e c h n i c a l r i s k p a r a m e t e r 
M a n p o w e r l i m i t s p a r a m e t e r 
F a c i l i t y l i m i t s p a r a m e t e r 
B u d g e t l i m i t s p a r a m e t e r 
P r e m i s e s u n c e r t a i n t y p a r a m e t e r 
2 . C a p a b i l i t y C r i t e r i o n C h a r a c t e r i s t i c s 
M o d e l p e r f o r m s : 
M u l t i p l e t i m e p e r i o d a n a l y s e s 
O p t i m i z a t i o n a n a l y s e s 
S i m u l a t i o n a n a l y s e s 
S c h e d u l i n g a n a l y s i s 
3 . F l e x i b i l i t y C r i t e r i o n C h a r a c t e r i s t i c s 
M o d e l a p p l i c a b l e t o : 
A p p l i e d p r o j e c t s 
B a s i c p r o j e c t s 
P r i o r i t y d e c i s i o n s 
T e r m i n a t i o n d e c i s i o n s 
B u d g e t a l l o c a t i o n a p p l i c a t i o n s 
P r o j e c t f u n d i n g a p p l i c a t i o n s 
4 . U s e C r i t e r i o n C h a r a c t e r i s t i c s 
M o d e l i s c h a r a c t e r i z e d b y : 
F a m i l i a r v a r i a b l e s 
D i s c r e t e v a r i a b l e s 
C o m p u t e r n o t n e e d e d 
S p e c i a l p e r s o n s n o t n e e d e d . 
S p e c i a l i n t e r p r e t a t i o n n o t n e e d e d 
Low a m o u n t o f d a t a n e e d e d 
E a s i l y o b t a i n a b l e d a t a 
5 . C o s t C r i t e r i o n C h a r a c t e r i s t i c s 
M o d e l h a s : 
L o w s e t - u p c o s t s 
L o w p e r s o n n e l c o s t s 
L o w c o m p u t e r t i m e 
Low d a t a c o l l e c t i o n c o s t s F r o m S o u d e r [ 6 8 ] 
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accurate estimates of project benefits. Parameters are 
needed to describe technical risks and resource limitations. 
The model then proceeds to design a portfolio which maximizes 
the total benefit from R§D activities. If the model is 
descriptive, as in the case of a simulation model, a thorough 
understanding of the R§D environment is needed. The model 
must then consider all the forces within this environment 
which affect the outcome of R§D activities. If the model is 
prescriptive, an understanding of the origins of forces which 
affect the success of R§D activities is needed to design 
policies which will control them. 
The second classification is the group of character­
istics which are concerned with the model's capability to 
perform various types of computational analyses needed to 
generate the project portfolios. The model may be capable of 
performing multiple time period analysis, optimization analysis, 
simulation analysis, or scheduling analysis. Multiple time 
period analysis is done when more than one budgetary cycle is 
considered during the decision making process. Optimization 
analysis is performed to generate project portfolios using 
a mathematical formulation which consists of two types of 
functions [ 7 ] : 
(1) Objective functions which measure the total 
benefit contribution of a project portfolio, and 
( 2 ) constraint functions which represent the 
organizational environment within which the 
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d e c i s i o n m u s t b e m a d e . 
T e c h n i q u e s t o f i n d o p t i m a l o r n e a r o p t i m a l s o l u t i o n s a r e 
t h e n a p p l i e d t o g e n e r a t e a p r o j e c t p o r t f o l i o . S i m u l a t i o n 
a n a l y s i s i s w h e r e t h e m o d e l " i m i t a t e s " t h e b e h a v i o r o f a 
s y s t e m o v e r a p e r i o d o f t i m e [ 7 1 ] . S t a t i s t i c s a r e t h e n 
g a t h e r e d d u r i n g t h e s i m u l a t i o n a n d u s e d t o e x p l o r e a l t e r n a t e 
s t r a t e g i e s w h i c h w i l l y i e l d , i n t h i s c a s e , a b e t t e r p o r t f o l i o 
o f r e s e a r c h p r o j e c t s w i t h r e s o u r c e a l l o c a t i o n s . S c h e d u l i n g 
a n a l y s i s c o n s i d e r s c o n f l i c t s w h i c h m a y a r i s e f r o m u s e o f c o m m o n 
r e s o u r c e s a n d p r i o r i t y o r s e q u e n c i n g r e q u i r e m e n t s o f t h e 
p r o p o s e d r e s e a r c h a c t i v i t y . 
T h e t h i r d c l a s s i f i c a t i o n o f c h a r a c t e r i s t i c s d e m o n ­
s t r a t e s t h e f l e x i b i l i t y c r i t e r i o n w h i c h i s n e e d e d . T h e m o d e l 
m u s t b e a b l e t o c o m p a r e d i f f e r e n t t y p e s o f p r o j e c t s , s u c h a s 
a p p l i e d r e s e a r c h a n d b a s i c r e s e a r c h p r o j e c t s . T h e m o d e l m u s t 
a l s o b e f l e x i b l e e n o u g h t o h a n d l e p r i o r i t y a n d t e r m i n a t i o n 
d e c i s i o n s . B u d g e t a l l o c a t i o n p o l i c i e s a n d p r o j e c t f u n d i n g 
p a t t e r n s c a n p r o d u c e s e v e r a l a c c e p t a b l e p o r t f o l i o s a n d t h e 
m o d e l m u s t b e f l e x i b l e e n o u g h t o g e n e r a t e t h e m f o r m a n a g e ­
m e n t a n a l y s i s . 
^ n e u s e c r i t e r i o n p e r t a i n s t o t h e e a s e o f u s e a n d t h e 
a m o u n t o f t i m e a n d m a n p o w e r n e e d e d t o p e r f o r m t h e d a t a 
c o l l e c t i o n a n d p o r t f o l i o a n a l y s e s . U s i n g f a m i l i a r t e r m s a n d 
i n t e r p r e t a t i o n s w h i l e d e s c r i b i n g t h e p r o j e c t s e l e c t i o n / 
r e s o u r c e a l l o c a t i o n p r o c e s s , e n h a n c e s t h e m a n a g e r ' s a b i l i t y 
t o u n d e r s t a n d t h e m o d e l a n d u s e i t s r e s u l t s f o r p o r t f o l i o 
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a n a l y s i s a n d d e c i s i o n m a k i n g . 
L o w c o s t i s t h e f i f t h d e s i r a b l e c h a r a c t e r i s t i c . T h e 
c o s t s o f d e v e l o p m e n t , c o m p u t e r i z a t i o n , a n d d a t a c o l l e c t i o n 
a r e a l l t o b e c o n s i d e r e d w h e n d e s i g n i n g a m o d e l . 
T y p e s o f P o r t f o l i o A n a l y s e s 
T h e d i s c u s s i o n o n p h a s e s i x i n C h a p t e r I d e s c r i b e s t h e 
" p o r t f o l i o a n a l y s i s " t h a t f o l l o w s p h a s e f i v e a n d i s d o n e 
p r i m a r i l y t o r e f i n e a n d v a l i d a t e t h e p o r t f o l i o w h i c h h a s 
b e e n g e n e r a t e d . G e o f f r i o n a n d G r a v e s [ 4 1 ] h a v e l i s t e d t h e 
t y p e s o f a n a l y s e s t h a t a r e u s e d t o p r o p e r l y d e a l w i t h a j 
s y s t e m d e s i g n p r o b l e m . T h i s l i s t a l s o a p p l i e s t o n e a r l y 
a n y t y p e o f m o d e l i n g e x e r c i s e . 
T h e t y p e s o f p o r t f o l i o a n a l y s e s a m o d e l s h o u l d p r o v i d e 
f o r a n a n a l y s t a r e a s f o l l o w s : 
P r o b a t i o n a r y e x e r c i s e s : C o m p u t e r r u n s s h o u l d b e 
m a d e t o i n c r e a s e t h e c r e d i b i l i t y o f t h e d a t a a n d t h e m o d e l ' s 1 
r e a l i s m . T h e a n a l y s t e x a m i n e s t h e d a t a t o m a k e s u r e i t i s a s 
c o m p l e t e a n d a c c u r a t e a s p o s s i b l e . He w i l l a l s o d e t e r m i n e ' 
i f t h e d a t a w i l l p r o v i d e t h e m o d e l w i t h a l a r g e n u m b e r o f 
f e a s i b l e s o l u t i o n s s o t h a t t h e c a p a b i l i t y e x i s t s t o p e r f o r m 
t h e r e m a i n i n g t y p e s o f p o r t f o l i o a n a l y s e s . 
( 2 ) R e g i o n a l O p t i m i z a t i o n : T h e p r o j e c t p r o p o s a l s 
c a n u s u a l l y b e g r o u p e d b y t h e R§D o r g a n i z a t i o n ' s s t r u c t u r e 
c o n s i s t i n g o f d e p a r t m e n t s a n d r e s e a r c h t e a m s , o r g r o u p e d b y 
t e c h n o l o g i c a l a r e a s . I f t h e s e t o f p r o j e c t p r o p o s a l s w i t h 
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t h e i r p o s s i b l e m a n p o w e r a s s i g n m e n t s c a n b e g r o u p e d i n t o 
i n d e p e n d e n t s u b s e t s , r e g i o n a l o p t i m i z a t i o n o v e r e a c h o f t h e s e 
s u b s e t s c a n a s s i s t t h e m a n a g e r a n d h i s s u b o r d i n a t e s w i t h 
d e c i s i o n s o n p o r t f o l i o d e s i g n . T h e s e p r e l i m i n a r y d e c i s i o n s 
m a y i n c l u d e m o d i f i c a t i o n s o f p r o j e c t p r o p o s a l s a n d t h e 
g e n e r a t i o n o f a n i n i t i a l s o l u t i o n f o r g l o b a l o p t i m i z a t i o n 
a n a l y s i s . 
( 3 ) G l o b a l O p t i m i z a t i o n : T h e d e p a r t m e n t m a n a g e r o r 
d i r e c t o r o f t h e R§D f a c i l i t y m u s t m a k e d e c i s i o n s w h i c h c r o s s 
o r g a n i z a t i o n a l a n d t e c h n o l o g i c a l b o u n d a r i e s . T h e s e d e c i s i o n s , 
f o r e x a m p l e , m a y a l l o c a t e c a p i t a l a m o n g d e p a r t m e n t s o r a 
r e s e a r c h e r ' s t i m e o n d i f f e r e n t r e s e a r c h t e a m s . O b j e c t i v e 
f u n c t i o n s o r c o n s t r a i n t s a r e u s u a l l y n e e d e d t o d e s c r i b e 
t h e s e i n t e r r e l a t i o n s h i p s w h i c h c r o s s o r g a n i z a t i o n a l a n d 
t e c h n o l o g i c a l b o u n d a r i e s . 
( 4 ) ' W h a t i f . . . ? " q u e s t i o n s : T h e a n a l y s t w i l l w a n t 
t o c o n s i d e r p o s s i b l e v a r i a t i o n s i n d a t a , w h i c h m a y o r m a y 
n o t b e u n d e r t h e m a n a g e r ' s c o n t r o l . He m a y w a n t t o l o o k a t 
t h e e f f e c t s o f h i r i n g , f i r i n g , o r t r a n s f e r r i n g r e s e a r c h e r s . 
F o r c e s f r o m o u t s i d e t h e R § D e n v i r o n m e n t , s u c h a s t h o s e 
e m i n a t i n g f r o m m a r k e t i n g , p r o d u c t i o n , o r s a l e s g r o u p s , c a n 
p r e s e n t p r o b l e m s t h a t a r e p r e d i c t a b l e a s t o " w h a t " c a n 
h a p p e n , b u t n o t " w h e n " o r " i f " t h e y m i g h t o c c u r . T h e 
a n a l y s t m a y t h e n d e s i r e t o d e s i g n a l t e r n a t e s t r a t e g i e s w h i c h 
c a n b e i m p l e m e n t e d w i t h o u t h a v i n g t o r e p e r f o r m t h e p o r t f o l i o 
g e n e r a t i o n p h a s e . 
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(5) S e n s i t i v i t y a n a l y s i s : S i n c e m a n y o f t h e d a t a 
v a l u e s a r e s u b j e c t i v e e s t i m a t e s , t h e p o r t f o l i o ' s s e n s i t i v i t y 
t o e r r o r m u s t b e a n a l y z e d . T h i s a n a l y s i s i s d o n e t o s t u d y 
t h e b e h a v i o r o f t h e p o r t f o l i o a s d a t a v a l u e s a r e v a r i e d o v e r 
a r a n g e o f v a l u e s w i t h i n t h e n e i g h b o r h o o d o f t h e i r o r i g i n a l 
e s t i m a t e s . 
( 6 ) C o n t i n u i t y a n a l y s i s : T h i s a n a l y s i s i s s i m i l a r 
t o s e n s i t i v i t y a n a l y s i s , b u t h e r e t h e a n a l y s t i s l o o k i n g f o r 
d i s c o n t i n u i t i e s w h i c h m i g h t t a k e p l a c e w i t h s m a l l v a r i a t i o n s 
o f d a t a . A d e c i s i o n t o t r a n s f e r a s m a l l a m o u n t o f c a p i t a l 
f r o m o n e t e c h n o l o g i c a l a r e a t o a n o t h e r m a y c a u s e m a j o r 
r e a s s i g n m e n t s o f p e r s o n n e l o r c h a n g e s i n t h e c o m p o s i t i o n o f 
t h e p r o j e c t p o r t f o l i o . 
( 7 ) T r a d e o f f a n a l y s i s : T h e a n a l y s t m a y w a n t t o 
d e f i n e a n d c o m p a r e g e n e r a l p o l i c i e s . E x a m p l e s w o u l d b e : 
" W h a t i s t h e t r a d e o f f p o i n t f o r m a x i m i z i n g b e n e f i t w h e n 
c o n s i d e r i n g a l l o c a t i o n o f r e s o u r c e s t o b a s i c r e s e a r c h v e r s u s 
a p p l i e d r e s e a r c h ? " o r " W h a t t y p e o f t e c h n i c a l d i v e r s i f i ­
c a t i o n s h o u l d r e s e a r c h e r s d e m o n s t r a t e ? S h o u l d a r e s e a r c h e r 
b e g i v e n m o r e p r o j e c t s r e l a t e d d i r e c t l y t o h i s s p e c i f i c 
t e c h n i c a l f i e l d o r s h o u l d h e t a k e p a r t i n p r o j e c t s w h i c h 
r e p r e s e n t s e v e r a l f i e l d s o f t e c h n o l o g y ? " . 
( 8 ) P r i o r i t y a n a l y s i s : T h e m o d e l s h o u l d b e a b l e t o 
i n d i c a t e , w h e n t h e d e c i s i o n i s m a d e t o i m p l e m e n t p r o j e c t 
p r o p o s a l s a s a c t i v e p r o j e c t s , w h i c h p r o j e c t s a r e m o s t 
u r g e n t . T h i s o u t p u t c a n a s s i s t t h e m a n a g e r w i t h t h e 
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s c h e d u l i n g o f R § D a c t i v i t i e s . 
L i m i t a t i o n s C h a r a c t e r i s t i c o f P r e v i o u s M o d e l s 
B a k e r [ 7 ] p o i n t s o u t t h a t a v e r y s m a l l p o r t i o n o f t h e 
n o r m a t i v e m o d e l s d e v e l o p e d a c t u a l l y b e c o m e i m p l e m e n t e d a n d 
r e a c h t h e s t a g e w h e r e m a n a g e r s e x p r e s s c o n f i d e n c e i n t h e 
m o d e l ' s o u t p u t . I n [ 7 ] i s a s u m m a r y o f t h e " l i m i t a t i o n s 
i n h e r e n t i n t h e c u r r e n t l y p r o p o s e d n o r m a t i v e m o d e l s . " T h e s e 
l i m i t a t i o n s a r e : 
1 . i n a d e q u a r e t r e a t m e n t o f p r o j e c t a n d p a r a m e t e r 
i n t e r r e l a t i o n s w i t h r e s p e c t t o b o t h b e n e f i t c o n t r i ­
b u t i o n a n d t o r e s o u r c e u t i l i z a t i o n . 
2 . i n a d e q u a t e t r e a t m e n t o f u n c e r t a i n t y a s i t i m p a c t s 
o n b e n e f i t m e a s u r e m e n t a n d p a r a m e t e r e s t i m a t i o n . 
3 . i n a d e q u a t e t r e a t m e n t o f m u l t i p l e , i n t e r r e l a t e d 
d e c i s i o n c r i t e r i a w h i c h h a v e n o c o m m o n , n a t u r a l 
u n d e r l y i n g m e a s u r e . 
4 . i n a d e q u a t e t r e a t m e n t o f t h e t i m e v a r i a n t p r o p e r t y 
o f t h e p a r a m e t e r s a n d c r i t e r i a a n d t h e a s s o c i a t e d 
p r o b l e m o f c o n t i n u i t y i n t h e r e s e a r c h p r o g r a m a n d 
s t a f f . 
5 . a r e s t r i c t e d v i e w o f t h e p r o b l e m w h i c h ( a ) p o r t r a y s 
a o n c e - a - y e a r i n v e s t m e n t d e c i s i o n r a t h e r t h a n a n 
i n t e r m i t t e n t s t r e a m o f i n v e s t m e n t a l t e r n a t i v e s , 
( b ) d o e s n o t i n c l u d e s u c h a t t r i b u t e s a s t i m i n g o f 
t h e d e c i s i o n , g e n e r a t i o n o f a d d i t i o n a l a l t e r n a t e s , 
a n d r e c y c l i n g , ( c ) d o e s n o t r e c o g n i z e t h e d i v e r s i t y 
o f p r o j e c t s a l o n g t h e s p e c t r u m f r o m b a s i c r e s e a r c h 
t o e n g i n e e r i n g , a n d ( d ) v i e w s t h e p r o b l e m a s a 
d e c i s i o n e v e n t r a t h e r t h a n a s a h i e r a r c h i c a l , 
d i f f u s e d e c i s i o n p r o c e s s [ 2 6 ] . 
6 . n o e x p l i c i t r e c o g n i t i o n a n d i n c o r p o r a t i o n o f t h e 
i m p o r t a n c e o f i n d i v i d u a l R§D p e r s o n n e l . 
7 . t h e a b i l i t y t o e s t a b l i s h a n d m a i n t a i n b a l a n c e i n 
t h e R§D p r o g r a m ; e . g . b a l a n c e b e t w e e n b a s i c a n d 
a p p l i e d r e s e a r c h , b e t w e e n o f f e n s i v e a n d d e f e n s i v e 
r e s e a r c h , b e t w e e n b r e a k t h r o u g h a n d i m p r o v e m e n t 
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o r i e n t a t i o n s , b e t w e e n i n - h o u s e a n d c o n t r a c t e d 
p r o j e c t s , b e t w e e n p r o d u c t a n d p r o c e s s o r i e n t e d 
p r o j e c t s , a n d b e t w e e n h i g h r i s k / h i g h p a y o f f a n d 
l o w r i s k / l o w p a y o f f p r o j e c t s . 
S u m m a r y 
T h e m a t e r i a l p r e s e n t e d i n t h i s c h a p t e r w i l l b e u s e d 
i n C h a p t e r V t o d i s c u s s a n d e v a l u a t e t h e p r o p o s e d m o d e l . 
S o u d e r f s l i s t o f c h a r a c t e r i s t i c s w i l l i n m a n y c a s e s n o t b e 
c o m p l e t e s i n c e R§D o r g a n i z a t i o n s u s u a l l y h a v e c h a r a c t e r i s t i c s 
w h i c h a r e p e c u l i a r t o t h e e n v i r o n m e n t i n w h i c h t h e y f u n c t i o n . 
S o m e c h a r a c t e r i s t i c s f r o m e a c h c a t e g o r y a r e n e e d e d t o 
p r o f i c i e n t l y p e r f o r m t h e e i g h t t y p e s o f p o r t f o l i o a n a l y s i s . 
R e a l i s m c h a r a c t e r i s t i c s a r e m o s t i m p o r t a n t h e r e b e c a u s e w i t h 
e a c h t y p e o f p o r t f o l i o a n a l y s i s , t h e a n a l y s t i s v a l i d a t i n g 
t h e c u r r e n t p o r t f o l i o b y s u b j e c t i n g i t t o t e s t s w h i c h s i m u ­
l a t e R § D a c t i v i t i e s a n d p r o b l e m s w h i c h c a n a r i s e . 
B a k e r ' s l i s t o f l i m i t a t i o n s p o i n t s o u t a r e a s w h e r e 
p r e v i o u s m o d e l s h a v e f a i l e d t o a d e q u a t e l y t r e a t t h e 
p r o b l e m s o f p r o j e c t s e l e c t i o n a n d r e s o u r c e a l l o c a t i o n . 
M o s t o f t h e s e l i m i t a t i o n s c a n b e r e l a t e d t o a l a c k o f o n e o r 
m o r e c h a r a c t e r i s t i c s f r o m T a b l e 1. T h i s l i s t o f l i m i t a t i o n s 
i s u s e d t o c o m p a r e t h e p r o p o s e d m o d e l p r e s e n t e d i n t h i s 
t h e s i s w i t h t h e p r e v i o u s 
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CHAPTER I I I 
THE MATHEMATICAL FORMULATION AND S O L U T I O N ALGORITHM 
T h i s c h a p t e r s t a r t s w i t h a m a t h e m a t i c a l f o r m u l a t i o n 
f o r t h e p r o j e c t s e l e c t i o n / r e s o u r c e a l l o c a t i o n s t a g e o f t h e 
R § D d e c i s i o n p r o c e s s p r e s e n t e d i n F i g u r e 2 . T h i s i s f o l l o w e d 
b y a d i s c u s s i o n o f t h e a s s u m p t i o n s a s s o c i a t e d w i t h t h e 
s t r u c t u r e o f t h e f o r m u l a t i o n . T h e n B e n d e r s P a r t i t i o n i n g 
M e t h o d f o r M i x e d V a r i a b l e P r o b l e m s [ 1 6 ] i s u s e d t o d e v e l o p a 
s o l u t i o n a l g o r i t h m . 
a l l o c a t i o n m o d e l w i l l b e r e f e r r e d t o a s p r o b l e m ( P ) a n d i s 
w r i t t e n a s f o l l o w s : 
P r o b l e m ( P ) 
T h e M a t h e m a t i c a l F o r m u l a t i o n 
T h e f o r m u l a t i o n o f t h e p r o j e c t s e l e c t i o n / r e s o u r c e 
MAX I 
n m N 
I I I 
i = l j = l k = l 
a . X . 
13k 13k 
+ Z b . Y . 
j = l J J 
m 
CD 
s u b j e c t t o 
n N 
I I 
i = l k = l 
X . < [ M . Y . + E ] 13k - L 3 3 J J = 1 m ( 2 ) 
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n N 
I Z X . . , > [M.Y. - E] j = l , . . . , m ( 3 ) 
i = l k = l 1 J K J 3 
m 
Z c .Y < B ( 4 ) 
j = l J J 
m N 
Z Z X . , v < N i = 1 , . . . , n ( 5 ) 
j = l k = l 1 J K ~~ 
X i j ( k + 1 ) - X i j k 1 0 i - l . - . - . n ( 6 ) J k J j = 1 , . . . , m 
k = 1 , . . . , N - 1 
0 < Y. < 1 j = 1 , . . . , m ( 7 ) 
X i i k b i n a r y i = 1 , . . . , n ( 8 ) 
J j = 1 , . . . ,m 
k = 1 , . . . , N - 1 
r e p r e s e n t s t h e a s s i g n m e n t , ( i f e q u a l t o o n e ) , 
o f r e s e a r c h e r i t o p r o j e c t j f o r an a d d i t i o n a l 
k ' t h u n i t o f t i m e g i v e n t h a t t h e r e s e a r c h e r h a s 
a l r e a d y b e e n a s s i g n e d f o r ( k - 1 ) u n i t s o f t i m e 
t o p r o j e c t j . 
r e p r e s e n t s t h e a c t i v i t y l e v e l f o r p r o j e c t j 
w h i c h h a s a v a l u e b e t w e e n z e r o and o n e . 
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i s t h e n u m b e r o f r e s e a r c h e r s a v a i l a b l e . 
i s t h e n u m b e r o f p r o j e c t p r o p o s a l s . 
i s t h e n u m b e r o f d i s c r e t e t i m e i n c r e m e n t s i n t o 
w h i c h t h e b u d g e t a r y p e r i o d i s p a r t i t i o n e d . 
T h e " k " s u b s c r i p t i s u s e d t o i n d i c a t e t h e s e 
i n c r e m e n t s . ( 1 / N ) ' t h o f t h e b u d g e t a r y p e r i o d 
i s d e f i n e d a s a " u n i t o f t i m e . " 
i s t h e e s t i m a t e d b e n e f i t o f a s s i g n i n g r e s e a r c h e r 
i t o p r o j e c t j f o r t h e k ' t h a d d i t i o n a l u n i t o f 
t i m e , g i v e n t h a t h e h a s b e e n a s s i g n e d f o r ( k-1) 
u n i t s o f t i m e t o p r o j e c t j . T h e s e v a l u e s a r e 
r e f e r r e d t o a s " r e s e a r c h a c t i v i t y b e n e f i t . " 
i s t h e e s t i m a t e d b e n e f i t a s s o c i a t e d w i t h p r o j e c t 
j w h e n t h e p r o j e c t i s u n d e r t a k e n w i t h a n 
a c t i v i t y l e v e l o f = 1 . T h e s e v a l u e s a r e 
r e f e r r e d t o a s " i m p l e m e n t a t i o n b e n e f i t . " 
i s t h e e s t i m a t e d c o s t i n d o l l a r s a s s o c i a t e d 
w i t h p r o j e c t j t h a t i s i n c u r r e d w h e n t h e p r o j e c t 
i s u n d e r t a k e n w i t h a n a c t i v i t y l e v e l o f Yj = 1 . 
i s a n u p p e r l i m i t o n t h e t o t a l c o s t s , t h e c j Y j 
s u m m e d o v e r a l l p r o j e c t s . 
i s t h e e s t i m a t e d l e v e l o f m a n p o w e r t h a t i s 
n e e d e d t o s u p p o r t a n a c t i v i t y l e v e l o f Y . = 1 
f o r p r o j e c t j . T h i s v a l u e i s e x p r e s s e d i n t h e 
" u n i t s o f t i m e " a s d e t e r m i n e d b y t h e v a l u e o f N . 
i s d e f i n e d a s t h e a c c e p t a b l e a b s o l u t e e r r o r o f 
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t h e p r o d u c t f r o m t h e t o t a l m a n p o w e r a s s i g n m e n t 
d e t e r m i n e d b y t h e X ^ j ^ v a l u e s , s u m m e d o v e r t h e i 
a n d k i n d i c e s . ( S u b s e q u e n t d i s c u s s i o n i n t h i s 
c h a p t e r w i l l g i v e r e a s o n s w h y t h i s p a r a m e t e r i s 
r e q u i r e d i n t h e f o r m u l a t i o n . ) 
T h e o b j e c t i v e f u n c t i o n ( 1 ) o f p r o b l e m ( P ) , m a x i m i z e s 
t h e t o t a l b e n e f i t g a i n e d f r o m t h e a s s i g n m e n t o f e a c h 
r e s e a r c h e r i a n d t h e c o m p l e t i o n o f e a c h p r o j e c t a t a n a c t i v i t y 
l e v e l Yy T h e p o r t i o n o f t h e o b j e c t i v e f u n c t i o n t h a t r e p r e ­
s e n t s t h e e s t i m a t e d b e n e f i t t h a t w i l l b e a c c r u e d b y m a k i n g 
n m N 
r e s e a r c h e r a s s i g n m e n t s ( E E E a . . , X . . , ) i s a p i e c e w i s e 
i = l j = l k = l 1 J K 1 J K 
l i n e a r a p p r o x i m a t i o n t o a n o n l i n e a r , c o n c a v e f u n c t i o n . 
M e t h o d s f o r e x p r e s s i n g t h i s f u n c t i o n a r e d i s c u s s e d i n 
C h a p t e r I V . 
T h e f i r s t s e t o f c o n s t r a i n t s , e q u a t i o n s ( 2 ) a n d ( 3 ) , 
i n s u r e t h a t t h e t o t a l r e s e a r c h e r a s s i g n m e n t t i m e i s w i t h i n 
+ E o f t h e e s t i m a t e d m a n p o w e r r e q u i r e m e n t f o r e a c h p r o j e c t , 
w h i c h i s d e n o t e d b y t h e p r o d u c t M ^ Y ^ . T h e a n a l y s t c a n m a k e 
u s e o f t h e v a l u e o f E t o i m p r o v e t h e c o m p u t a t i o n a l e f f i c i e n c y 
o f t h e s o l u t i o n a l g o r i t h m o r t o h e l p p e r f o r m s e n s i t i v i t y 
a n a l y s i s ( s e e C h a p t e r I V ) . 
C o n s t r a i n t ( 4 ) e s t a b l i s h e s t h e b u d g e t a r y l i m i t a s 
s p e c i f i e d b y t h e v a l u e o f B . T h e s u m o f t h e p r o d u c t s c j Y j > 
f o r a l l p r o j e c t s , m u s t n o t e x c e e d t h i s v a l u e . 
E q u a t i o n s ( 5 ) s t a t e t h a t f o r e a c h r e s e a r c h e r , n o m o r e 
t h a n N u n i t s o f t i m e c a n b e a s s i g n e d f o r t h e d e f i n e d b u d g e t a r y 
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p e r i o d . E q u a t i o n s ( 6 ) s p e c i f y t h e o r d e r i n w h i c h e a c h 
v a l u e o f i s s e t e q u a l t o o n e . T h i s i s r e q u i r e d s i n c e 
t h e v a l u e o f a ^ j ^ i s t h e b e n e f i t f r o m i n c r e a s i n g r e s e a r c h e r 
i ' s a s s i g n m e n t t i m e f r o m ( k - 1 ) u n i t s o f t i m e t o k u n i t s o f 
t i m e . 
C o n s t r a i n t s ( 7 ) d e f i n e t h e r a n g e o f v a l u e s w h i c h t h e 
a c t i v i t y l e v e l Y . c a n a s s u m e . T h e r e s u l t a n t v a l u e o f Y . c a n 
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i n d i c a t e t o t h e R§D m a n a g e r w h e t h e r t h e p r o j e c t s h o u l d b e 
d r o p p e d , r e d e s i g n e d o r a c c e p t e d i n t o t h e f i n a l p o r t f o l i o . 
T h e v a l u e o f o p e r a t e s a s a " p r o b a b i l i t y o f s u c c e s s " 
v a l u e , a s i t i s u s e d t o c a l c u l a t e e x p e c t e d v a l u e s o f b e n e f i t , 
c o s t , a n d m a n p o w e r r e q u i r e m e n t s . A m o r e d e t a i l e d d i s c u s s i o n 
o n t h e m e a n i n g o f t h e v a l u e s o f Y^ w i l l b e g i v e n i n C h a p t e r I V . 
C o n s t r a i n t s ( 8 ) r e q u i r e t h e r e s e a r c h e r t i m e t o b e a s s i g n e d 
i n d i s c r e t e u n i t s o f t i m e e q u a l t o ( 1 / N ) t i m e s t h e b u d g e t a r y 
p e r i o d . 
U n d e r l y i n g A s s u m p t i o n s 
T h e f o l l o w i n g a s s u m p t i o n s a r e r e q u i r e d b y t h e m a t h e ­
m a t i c a l f o r m u l a t i o n a n d m u s t b e c o n s i d e r e d d u r i n g i m p l e m e n ­
t a t i o n o f t h e m o d e l . I n C h a p t e r I V i t w i l l b e s h o w n t h a t 
s o m e o f t h e s e a s s u m p t i o n s c a n b e r e l a x e d a t t h e e x p e n s e o f 
a d d i t i o n a l c o s t s a n d t i m e a s s o c i a t e d w i t h t h e o p e r a t i o n o f 
t h e m o d e l . T h e a s s u m p t i o n s n e e d e d f o r p r o b l e m ( P ) a r e : 
1 . T h e v a l u e s o f c . Y . , b . Y . , a n d M - Y . v a r y l i n e a r l y 
3 J 3 3 3 3 
w i t h t h e a c t i v i t y l e v e l , . F i g u r e 3 ( a ) s h o w s t h e a s s u m e d 
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r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n t h e s e p r o d u c t s a n d Y . F i g u r e 3 ( b ) 
p r e s e n t s e x a m p l e s o f w h a t m a y b e m o r e r e a l i s t i c , j n o n l i n e a r 
r e l a t i o n s h i p s . A t k i n s o n a n d B o b i s i n [ 6 ] p r e s e n t a m o d e l w h i c h 
u s e s n o n l i n e a r r e l a t i o n s h i p s f o r t h e s e e s t i m a t e s . I t w i l l 
b e s h o w n l a t e r i n t h i s c h a p t e r t h a t a n o n l i n e a r r e l a t i o n s h i p 
b e t w e e n M . Y . a n d Y . c a n b e i n c o r p o r a t e d i n t o t h e s o l u t i o n 
a l g o r i t h m . N o n l i n e a r r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n c j Y j , b j ^ j a n ^ 
Y j a r e d i s c u s s e d i n C h a p t e r I V . 
2 . T h e p a r t i t i o n i n g o f t h e b u d g e t a r y p e r i o d i n t o N 
u n i t s o f t i m e i n d i r e c t l y m a k e s t h e a s s u m p t i o n t h a t a 
r e s e a r c h e r m u s t b e a s s i g n e d t o a p r o j e c t e i t h e r z e r o t i m e 
o r a t l e a s t o n e f u l l u n i t o f t i m e . T h i s f e a t u r e i s u s e f u l 
i f t h e R § D m a n a g e r a s s u m e s t h a t i t i s u n w i s e t o a s s i g n a 
r e s e a r c h e r t o a p r o j e c t f o r l e s s t h a n ( 1 / N ) ' t h o f t h e 
b u d g e t a r y p e r i o d o r t o a s s i g n a r e s e a r c h e r t o m o r e t h a n N 
p r o j e c t s . 
3 . T h e f o r m u l a t i o n a s s u m e s t h a t a p r o j e c t ' s b e n e f i t 
i s d e t e r m i n e d i n d e p e n d e n t l y o f t h e a c t i v i t y l e v e l s o f o t h e r 
p r o j e c t s . T h i s a s s u m p t i o n i s n o t a l w a y s a p p r o p r i a t e , e . g . 
s o m e p r o p o s a l s m a y b e p a r a l l e l a p p r o a c h e s t o a c h i e v e s i m i l a r 
g o a l s , t h e s t a r t i n g o f a p r o j e c t m a y b e c o n t i n g e n t o n t h e 
c o m p l e t i o n o f a n o t h e r p r o j e c t , o r t w o p r o j e c t s m u s t b e 
c o m p l e t e d b e f o r e a n y b e n e f i t s a r e r e a l i z e d . 
4 . T h e m o d e l a s s u m e s t h a t r e s e a r c h e r a s s i g n m e n t s c a n 
b e m a d e w i t h o u t c o n s i d e r i n g t h e s i z e o r c o m p o s i t i o n o f t h e 
r e s e a r c h t e a m . 
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( a ) A s s u m e d R e l a t i o n s h i p 
( b ) I l l u s t r a t i v e N o n l i n e a r R e l a t i o n s h i p s 
F i g u r e 3 . R e l a t i o n s h i p s B e t w e e n c - Y . , b - Y . , M . Y . a n d t h e 
A c t i v i t y L e v e l Y . J J J J J 3 
3 0 
5 . T h e f o r m u l a t i o n a s s u m e s t h a t r e s e a r c h a c t i v i t y 
b e n e f i t a n d i m p l e m e n t a t i o n b e n e f i t c a n b e e x p r e s s e d i n t h e 
s a m e u n i t s o f m e a s u r e a n d c o m p a r e d o r a d d e d t o g e t h e r . 
6 . T h e m o d e l a s s u m e s t h a t d u r i n g t h e b u d g e t a r y 
p e r i o d , d a t a v a l u e s w i l l n o t v a r y f r o m t h e o r i g i n a l e s t i m a t e s . 
7 . T h e m o d e l a s s u m e s t h a t d e c i s i o n s m a d e d u r i n g t h e 
p r e v i o u s b u d g e t a r y p e r i o d a n d f o r f u t u r e p e r i o d s a r e r e f l e c t e d 
i n t h e b e n e f i t m e a s u r e m e n t s . 
8 . T h e m o d e l a s s u m e s t h a t b e n e f i t m e a s u r e m e n t s w i l l 
e n c o m p a s s r i s k m e a s u r e m e n t s , u n c e r t a i n t i e s o f p r o j e c t 
a c t i v i t y s u c c e s s a n d d i r e c t i o n , c o m p a r i s o n o f v a r i o u s t y p e s 
o f p r o j e c t s , a n d p r o j e c t t i m e l i n e s s o r p r i o r i t y . 
T h e S o l u t i o n A l g o r i t h m 
I n o r d e r t o f a c i l i t a t e t h e a p p l i c a t i o n o f B e n d e r s 
P a r t i t i o n i n g M e t h o d f o r M i x e d V a r i a b l e s [ 1 6 ] , p r o b l e m ( P ) 
w i l l b e r e f o r m u l a t e d i n t o a m a s t e r p r o b l e m a n d a s u b p r o b l e m . 
A s s u m i n g t h e r e i s g i v e n a s e t o f X . . - , ? s , w h i c h s a t i s f y t h e 
i j K 
c o n s t r a i n t s ( 5 ) , ( 6 ) , a n d ( 8 ) , p r o b l e m ( P ) r e d u c e s t o t h e 
l i n e a r p r o g r a m m i n g s u b p r o b l e m : 
P r o b l e m ( L P ) 
m 
MAX Z = Z b . Y . 
j = l 3 3 
s u b j e c t t o 
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n N 
Y . < ( 1 / M . ) ( E - ^ ^ X i j k ) V j ( a . ) 
ri N 
Y < (1/M ) ( E + Z Z X V j C3-) 
m 
Z c , Y . < B V j CY) 
j = l J J 
0 < Y j < 1 V j (6^) 
T h e d u a l o f t h i s p r o b l e m i s : 
P r o b l e m ( D L P ) 
m E 3 - a _• n N 
MIN Z . - Y B • ^ [ £ . ( 6 j + a j ) + 6 j + - J ^ L ^ ^ x ^ ] 
s u b j e c t t o 
c . y + 6 . + 3 - - a . > b . V j 
J J J 3 - 3 J 
> 3 j , Y , 5 j •> 0 V j 
L e t S b e d e f i n e d a s t h e s e t o f f e a s i b l e v a l u e s f o r 
t h e d u a l v a r i a b l e s i n p r o b l e m ( D L P ) . 
S = { a . , 3 - , Y , 6 \ l c . Y + 6 . + 3 . - a . > b . ; a . , 3 . , y , 6 • > 0 ; V j } 
3 3 3L 3 3 3 3-3 3 3 3~ J 
3 2 
L e t P b e d e f i n e d a s t h e s e t o f e x t r e m e p o i n t s o f t h e s e t S 
P = { ( a p , 3 P,7 P, <5P) 1 P 
w h e r e 
p p 
= a , a , . . 
1 2 
P 




= 3 , 3 , . . 
1 2 
P 
. , 3 
m 
P P 
= 6 ,6 , . . 
1 2 
P 
. , 6 
m 
L e t R b e d e f i n e d a s t h e : 
R = { ( a r , 1 ' 
w h e r e 
y r r r 
l. 










N o w p r o b l e m ( D L P ) c a n b e r e s t a t e d i n t e r m s o f i t s 
e x t r e m e p o i n t s o l u t i o n s . ( T h e s e t S i s a s s u m e d b o u n d e d u n t i l 
p r o v e n o t h e r w i s e , s e e A p p e n d i x A ) . 
P r o b l e m ( D L P 1 ) 
m v 3 ? ' a ? n N 
M I ^ P B + [ R . C 3 P + a P ) + « P + Z ^ i j k I ) 
p e P 3=1 3 J J J 3 i = l k = l J 
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S u b s t i t u t i n g t h i s r e s u l t i n t o p r o b l e m ( P ) a n d u s i n g 
o b j e c t i v e f u n c t i o n c o n s t r a i n t s g i v e s t h e f o r m o f t h e m a s t e r 
p r o b l e m t h a t w i l l b e u s e d i n t h e s o l u t i o n a l g o r i t h m . 
P r o b l e m ( I P ) 
MAX Z + 
s u b j e c t t o 
J " F "n r» "n " *" 1 , 1 PT M TJ n n m N 
z 
V p e P 
n N 
Z Z X i i k < N V i 
i = l k = l 1 J K 
X i j ( k + 1 ) - X i j k ± 0 V i , j , k = l , . . . , N - l 
X i j k b i n a r y V i , j , k 
I f t h i s s o l u t i o n t o p r o b l e m ( D L P ) i s u n b o u n d e d , t h e n 
p r o b l e m ( L P ) h a s n o f e a s i b l e s o l u t i o n , a n d t h e r e f o r e p r o b l e m 
( P ) h a s n o f e a s i b l e s o l u t i o n s i n c e t h e f e a s i b l e r e g i o n o f 
p r o b l e m ( P ) i s a s u b s e t o f t h e f e a s i b l e r e g i o n o f p r o b l e m 
( L P ) . F o r t h e u n b o u n d e d s o l u t i o n t o p r o b l e m ( D L P ) , t h e 
s i m p l e x m e t h o d l o c a t e s a n e x t r e m e r a y [ 3 7 ] , w h i c h w i l l b e 
d e n o t e d b y t h e e x t r e m e p o i n t ( c ? , (3^ , , 6 ^ ) a n d t h e e x t r e m e 
r a y ( a r , 3 " r , y r , 6" r ) . T h e v a l u e f o r t h e o b j e c t i v e f u n c t i o n 
3 4 
m F 3. - a . n N _ 
Z = Y B + E ( 3 . + a.) + 6 . + •Ar- 1 S E X . . , ] • n M. 3 3 3 M. - I T - ] i l k J 
3 = 1 3 J J 3 i = l k = l J 
a p p r o a c h e s m i n u s i n f i n i t y a l o n g t h e h a l f - l i n e ; 
(a?, BP, 7P, *P) • X(ar, Sr, yr, 7 r ) 
f o r A > 0 , s c a l a r . 
T h e i n e q u a l i t y , 
r m E r r r e r a i n N -Y B + E (3Sar) + 6 r + E E X. ., ] < 0 • i M - ^ 3 jJ 3 M- i i k J 3=1 3 J J 3 i = l k = l J 
i s s a t i s f i e d , s o X d o e s n o t s a t i s f y t h e c o n s t r a i n t , 
m $r-aT n N 
Y B + E [^_(3 r+ a r)+6 r + 3 J E E X . . , ] > 0 • n M. v 3 3 3 M. . _. , _ i 3 k J -
3 = 1 3 J 3 i = l k = l J 
T h i s c o n s t r a i n t a n d t h e c o n s t r a i n t , 
flip n m N $ ? - a P 
Z + 1 Y P B + E (3? + ̂ ) + ^ ] + E E E ( a + _ i _ J - ) X 
j = l M j J 3 3 i = l j = l k = l 1 3 K M j l j k 
a r e a d d e d t o p r o b l e m ( I P ) . 
T h e g e n e r a l m e t h o d o f s o l u t i o n i s t o s t a r t w i t h X. 6 13k 
v a l u e s w h i c h s a t i s f y t h e c o n s t r a i n t s ( 5 ) , ( 6 ) , a n d ( 8 ) . 
T h e s e c a n b e g e n e r a t e d f r o m t h e p r o j e c t p r o p o s a l s . T h e n 
s o l v e p r o b l e m ( D L P ) o r ( L P ) , w h i c h e v e r i s e a s i e s t , a n d o b t a i n 
3 5 
t h e e x t r e m e p o i n t C o ? , 3 ^ > Y^> • U s i n g t h i s e x t r e m e 
p o i n t , a n o b j e c t i v e f u n c t i o n c o n s t r a i n t i s a d d e d t o p r o b l e m 
( I P ) . I f t h e s o l u t i o n t o p r o b l e m ( D L P ) i s u n b o u n d e d , a n 
e x t r e m e r a y ( a r , " 3 " r , yT, ~6T) i s f o u n d , a n d a n o t h e r c o n s t r a i n t 
i s a d d e d t o p r o b l e m ( I P ) . P r o b l e m ( I P ) i s t h e n s o l v e d f o r 
n e w X. . , v a l u e s . T h e n e w X . v a l u e s w e r e t h e n e n t e r e d 13k i l k 
i n t o p r o b l e m ( D L P ) a n d a s e c o n d i n t e r a t i o n h a s b e g u n . W h e n 
t h e c o n s t r a i n t g e n e r a t e d b y t h e e x t r e m e p o i n t c a n n o t i m p r o v e 
t h e p r e v i o u s s o l u t i o n t o p r o b l e m ( I P ) , t h e a l g o r i t h m i s 
s t o p p e d . 
I f r e s e a r c h a s s i g n m e n t s c a n b e a s s o c i a t e d w i t h 
i n d e p e n d e n t s e t s o f p r o j e c t s , g r o u p e d b y r e s e a r c h d e p a r t m e n t s 
o r t e c h n o l o g i c a l a r e a s , p r o b l e m ( L P ) o r ( D L P ) c a n b e s o l v e d 
u s i n g d e c o m p o s i t i o n o r u p p e r b o u n d i n g m e t h o d s [ 4 5 ] . P r o b l e m 
( I P ) h a s t h e p o t e n t i a l o f b e i n g s o l v e d b y a n e f f i c i e n t 
v e r s i o n o f G e o f f r i o n ' s [ 4 0 ] B r a n c h a n d B o u n d a l g o r i t h m w i t h 
b a c k t r a c k i n g . F o r e a c h r e s e a r c h e r - p r o j e c t a s s i g n m e n t , w h e r e 
t h e c o e f f i c i e n t a ^ j ^ i s z e r o , b r a n c h i n g t o t h e s e v a r i a b l e s c a n 
b e e l i m i n a t e d . W h e r e X ^ ^ . e q u a l s o n e , o n l y t h e a s s i g n m e n t 
v a r i a b l e s X ^ ^ a n c * X i j ( k + 1 ) a r e e l i g i b l e f o r a c h a n g e i n 
v a l u e . A l s o a b r a n c h i n g r u l e c o u l d b e d e v i s e d t h a t w i l l 
e l i m i n a t e t h e f e a s i b i l i t y t e s t f o r t h e c o n s t r a i n t s ( 6 ) . 
A d d i t i o n a l e f f i c i e n c y c a n b e g a i n e d i f t h e c o n s t r a i n t s o f 
p r o b l e m ( I P ) c a n b e r e d u c e d t o a s i n g l e " s t r o n g e s t s u r r o g a t e 
c o n s t r a i n t " [ 1 9 , 2 1 , 3 7 ] w h i c h h a s t h e p r o p e r t y o f e l i m i n a t i n g 
m a n y n o n o p t i m a l s o l u t i o n s . 
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T h e s o l u t i o n m e t h o d s u g g e s t e d a b o v e s o l v e s p r o b l e m ( I P ) 
o n c e f o r e v e r y i t e r a t i o n . I n [ 5 1 ] U n g e r d e v e l o p s a t e c h n i q u e 
t o s o l v e a m i x e d - i n t e g e r p r o g r a m m i n g p r o b l e m , w h e r e t h e 
i n t e g e r p r o g r a m m i n g p r o b l e m i s s o l v e d o n l y o n c e . U n g e r 
m a k e s u s e o f G e o f f r i o n ' s [ 4 0 ] r e f o r m u l a t i o n o f B a l a s ' s 
i m p l i c i t e n u m e r a t i o n a l g o r i t h m . A n o t h e r s i m i l a r m e t h o d w a s 
d e v e l o p e d b y L e m k e a n d S p i e l b e r g [ 4 6 , 4 7 ] i n w h i c h a s i n g l e 
s e a r c h i s a l s o p e r f o r m e d o v e r t h e i n t e g e r v a r i a b l e s . T h e 
d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e t w o a l g o r i t h m s i s t h a t U n g e r ' s a l g o r i t h m 
f i n d s t h e b e s t c o m p l e t i o n o f a n y g i v e n s o l u t i o n a n d t h e n 
s o l v e s t h e l i n e a r p r o g r a m m i n g p r o b l e m , w h e r e L e m k e a n d 
S p i e l b e r g ' s m e t h o d s e a r c h e s f o r a s o l u t i o n t o t h e i n t e g e r 
p r o b l e m h a v i n g a v a l u e g r e a t e r t h a n t h e c u r r e n t l o w e r b o u n d , 
a n d t h e n s o l v e s t h e c o r r e s p o n d i n g l i n e a r p r o g r a m m i n g p r o b l e m . 
G e o f f r i o n a n d G r a v e s [ 4 1 ] h a v e f o u n d t h a t r e l a x i n g 
c o n s t r a i n t s d u r i n g t h e e a r l y i t e r a t i o n s o f t h e s o l u t i o n 
a l g o r i t h m c a n s p e e d u p c o n v e r g e n c e s i g n i f i c a n t l y . I f t h e 
i n i t i a l v a l u e o f E = MAX M. i n t h e f i r s t i t e r a t i o n , t h e n 
3 
p r o b l e m ( L P ) b e c o m e s a b u d g e t a r y p r o b l e m s i n c e t h e c o n s t r a i n t s 
a s s o c i a t e d w i t h t h e v a l u e E b e c o m e r e d u n d a n t t o c o n s t r a i n t s 
( 7 ) . A n o t h e r a d v a n t a g e o f s t a r t i n g o f f w i t h a l a r g e v a l u e 
f o r E , i s t h a t t h e i n i t i a l s e t o f r e s e a r c h e r a s s i g n m e n t s 
m a y b e e x c e s s i v e a n d c a u s e p r o b l e m ( L P ) t o b e i n f e a s i b l e 
i f a s u f f i c e n t n u m b e r o f Y j ' s c a n n o t b e d r i v e n t o l o w 
v a l u e s i n o r d e r t o m e e t t h e b u d g e t a r y c o n s t r a i n t ( 4 ) . A 
r u l e f o r r e d u c i n g E a s t h e n u m b e r o f i t e r a t i o n s i n c r e a s e 
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c a n t h e n b e a p p l i e d c a u s i n g t h e c o n s t r a i n t s i n p r o b l e m ( L P ) 
a n d t h e g e n e r a t e d c o n s t r a i n t s i n p r o b l e m ( I P ) t o t i g h t e n , 
g i v i n g i n c r e a s i n g l y m o r e a c c u r a t e s o l u t i o n s a t e a c h i t e r a t i o n . 
V a r y i n g t h e v a l u e f o r N c a n a l s o i n c r e a s e c o m p u t a ­
t i o n a l e f f i c i e n c y i f t h e a d d i t i o n a l c a l c u l a t i o n s r e q u i r e d t o 
d e t e r m i n e n e w v a l u e s f o r a . .-, a n d M. a r e n o t t o o e x c e s s i v e . 
T h e v a l u e s o f a . . v a n d M- a r e d e f i n e d i n t e r m s o f t h e u n i t 
13 K j 
o f t i m e m e a s u r e m e n t , w h i c h i s ( 1 / N ) ' t h o f t h e b u d g e t a r y 
p e r i o d . I f N i s c h a n g e d b e t w e e n i t e r a t i o n s , c o r r e c t i o n s m u s t 
b e m a d e w i t h t h e c u r r e n t v a l u e s o f t h e X . . , ' s t o r e t a i n t h e 
ij K 
t o t a l t i m e o f a s s i g n m e n t s o f r e s e a r c h e r s t o p r o j e c t s t h a t 
h a v e b e e n m a d e i n p r e v i o u s i t e r a t i o n s . D u r i n g t h e i n i t i a l 
f e w i t e r a t i o n s , a s m a l l v a l u e f o r N g e n e r a t e s o n l y a f e w 
v a r i a b l e s ( ^ j ^ ' s ) f o r p r o b l e m ( I P ) . T h e s o l u t i o n a l g o r i t h m 
w i l l b e g i n w i t h " b a l l p a r k " e s t i m a t e s o f r e s e a r c h e r a s s i g n m e n t 
t i m e s , w h i c h w i l l b e c o m e m o r e a c c u r a t e a s N g e t s l a r g e r a n d 
p a r t i t i o n s t h e b u d g e t a r y p e r i o d i n t o s m a l l e r s e g m e n t s . 
C o m p u t a t i o n a l e x p e r i e n c e i s n e e d e d w i t h t h e f o r m u l a t i o n t o 
d e v e l o p r u l e s f o r i n c r e a s i n g t h e v a l u e o f N a n d d e c r e a s i n g 
t h e v a l u e o f E . 
T h e s o l u t i o n a l g o r i t h m r e q u i r e s a n i n i t i a l s e t o f 
r e s e a r c h e r a s s i g n m e n t s w h i c h s a t i s f y t h e c o n s t r a i n t s ( 5 ) , 
( 6 ) , a n d ( 8 ) o f p r o b l e m ( P ) . T h e s e v a l u e s c a n b e o b t a i n e d 
f r o m r e c o m m e n d e d r e s e a r c h e r a s s i g n m e n t s c o n t a i n e d i n t h e 
p r o j e c t p r o p o s a l s . T h e s e r e s e a r c h e r a s s i g n m e n t t i m e s m u s t 
b e e x p r e s s e d i n t e r m s o f t h e " u n i t s o f t i m e " u s e d i n t h e 
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f o r m u l a t i o n , t h e n t h e a p p r o p r i a t e X . - V ' s a r e s e t e q u a l t o 
o n e . I f t h e m a n a g e r h a s d e c i d e d t o b e g i n t h e s o l u t i o n 
p r o c e d u r e w i t h a s m a l l v a l u e f o r N , t h e n a n i n i t i a l s o l u t i o n 
c o u l d b e t o f i n d t h e b e s t p r o j e c t ( i n t e r m s o f t o t a l 
b e n e f i t ) f o r e a c h r e s e a r c h e r , a n d a s s i g n h i m t o t h a t p r o j e c t 
f o r t h e e n t i r e b u d g e t a r y p e r i o d . I n e i t h e r c a s e , t h e 
r e s e a r c h e r c a n n o t b e a s s i g n e d f o r a t o t a l a m o u n t o f t i m e 
w h i c h e x c e e d s o n e b u d g e t a r y p e r i o d . 
T h e s o l u t i o n a l g o r i t h m t o s o l v e p r o b l e m ( P ) w i l l n o w 
b e s t a t e d . 
S t e p 0 : S e t Z + = °°, P = 0, a n d R = 0. ( A n e x t r e m e 
p o i n t w i l l b e a d d e d t o t h e s e t P a t e a c h i t e r a t i o n a n d a n 
e x t r e m e r a y w i l l b e a d d e d t o t h e s e t R w h e n i t i s n e e d e d . ) 
D a t a v a l u e s f o r n , m , b j , C j , , a n d f ° r a H i n d i c e s 
h a v e b e e n d e t e r m i n e d i n p h a s e s o n e t h r o u g h f o u r o f t h e m o d e l . 
A n i n i t i a l s e t o f a s s i g n m e n t s , ^ j ^ ' s * w h i c h s a t i s f y t h e 
c o n s t r a i n t s ( 5 ) , ( 6 ) , a n d ( 8 ) , i s d e r i v e d f r o m t h e i n i t i a l 
s e t o f p r o j e c t p r o p o s a l s . T h e v a l u e s f o r E a n d N a r e s e t 
d e p e n d i n g o n h o w t h e y w i l l b e v a r i e d , i f a t a l l , t h r o u g h 
i t e r a t i o n s o f t h e a l g o r i t h m . 
S t e p 1 : S o l v e p r o b l e m ( L P ) o r ( D L P ) , w h i c h e v e r i s 
e a s i e s t t o o b t a i n a n e x t r e m e p o i n t p , r e p r e s e n t e d b y t h e 
v e c t o r ( a p , r 3 p , Y P , ^ P ) , a n d a s e l e c t i o n o f p r o j e c t s 
r e p r e s e n t e d b y t h e i r a c t i v i t y l e v e l s , Y j V j . I f p r o b l e m 
( D L P ) i s i n f e a s i b l e , t h e n p r o b l e m ( P ) i s i n f e a s i b l e o r 
u n b o u n d e d . I f p r o b l e m ( D L P ) i s u n b o u n d e d , t h e n a n e x t r e m e 
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r a y , r , w i t h a n e x t r e m e p o i n t , p , i s d e t e r m i n e d f r o m t h e 
s i m p l e x t a b l e a u [ 3 7 , p . 3 4 ] , T h e e x t r e m e r a y i s a d d e d t o t h e 
s e t R a n d t h e c o n s t r a i n t 
m p r r r n m N 3 ? - o J 
T B + . V § e C e . + a . ) + 5 j + Z Z Z C - J j - i ) X > 0 
3=1 J 3 3 3 i = l J = l k = l j J 
i s a d d e d t o p r o b l e m ( I P ) . Go t o S t e p 3 . I f t h e s o l u t i o n t o 
p r o b l e m ( D L P ) i s f i n i t e , c o n t i n u e t o S t e p 2 . 
S t e p 2 : ( e - o p t i m a l i t y t e s t ) 
n m N _ 
z A < Z + Z Z E a. . , X . . , + e 
+ ~ ' i - 1 j = l k - 1 l j k l j k 
t h e n a s o l u t i o n t o p r o b l e m ( P ) i s 
n m N _ m _ 
Z = Z Z Z a. . , X . . , + Z b . Y . . 
i - 1 j = l k - 1 l j k l j k j = l 3 3 
T h e s u g g e s t e d v a l u e f o r e i s a p e r c e n t a g e o f t h e 
a l w a y s f e a s i b l e s o l u t i o n : 
n m N _ 
z + Z Z E a. X . . 
" i - l j = l k = l ^ k ^ k 
S t e p 3 : A d d p t o s e t P a n d t h e f o l l o w i n g c o n s t r a i n t 









i=l j=l k=l 
(a. + 
^ 13k 
3? 11 a 
M 
Decrease E and increase N by predetermined rules, if these 
values are being varied. 
Step 4: Solve problem (IP) giving new values for 
X.. v V i,j,k. Use the previous iteration's assignments (or 13 K 
the initial assignments) as a starting solution. A Branch 
and Bound method with backtracking is recommended. Utili­
zation of surrogate constraints may be computationally 
practical. If problem (IP) is infeasible, then problem (P) 
is infeasible. Return to Step 1 to begin the next iteration. 
A characteristic of the data values involved is the 
inaccuracy of their subjective estimates. Small changes in 
this data may be allowed, giving an improved solution, 
without effecting the accuracy of the project selection/ 
resource allocation decisions. The key to perturbing data 
is the set S. If the set S is not affected by the changes in 
data, then the extreme points and rays will not have to be 
regenerated. Only the constraints generated by the extreme 
points and rays will have to be recalculated. Then reoptimi-
zation is performed by continuing with the solution algorithm 
and the current solution. 
The data values found in the definition of S are the 
project proposal costs (cj), the estimates of implementation 
benefits (b.) , and the number of project proposals (m). A 
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m e t h o d t o h a n d l e c h a n g e s i n t h e s e v a l u e s i s d i s c u s s e d i n t h e 
n e x t c h a p t e r . T h e d a t a v a l u e s a ^ j ^ > B,M-j > n > E , a n d N c a n 
a l l b e p e r t u r b e d w i t h i n t h e s o l u t i o n a l g o r i t h m , i n S t e p 3 , 
i f t h e R§D m a n a g e r o r t h e a n a l y s t d e s i r e s t o i n t e r a c t w i t h 
t h e s o l u t i o n p r o c e d u r e , o r a f t e r a s o l u t i o n i s o b t a i n e d . 
S o m e c o m p u t a t i o n a l e x p e r i e n c e s w i t h a p p l i c a t i o n s o f 
B e n d e r s P a r t i t i o n i n g M e t h o d [ 1 6 , 2 0 , 2 1 , 4 1 , 4 5 , 7 3 ] h a v e b e e n 
p u b l i s h e d a n d t h e a l g o r i t h m h a s b e e n f o u n d t o c o n v e r g e t o a 
s o l u t i o n q u i c k l y w h e n u s i n g t h e " e - o p t i m a l i t y t e s t . " 
R e o p t i m i z a t i o n h a s a l s o b e e n f o u n d t o b e d o n e q u i c k l y [ 4 1 ] 
w h e n d a t a v a l u e s a r e p e r t u r b e d d u r i n g t h e s o l u t i o n p r o c e d u r e 
o r a f t e r i t w a s c o m p l e t e d . 
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CHAPTER I V 
SOME PROBLEM AREAS OF IMPLEMENTATION 
OF THE PROPOSED MODEL 
T h i s c h a p t e r d i s c u s s e s s o m e o f t h e p r o b l e m s w h i c h 
c o u l d a r i s e d u r i n g i m p l e m e n t a t i o n o f t h e p r o p o s e d m o d e l . 
T h e f i r s t s e c t i o n p r o v i d e s a r e v i e w o f t h e g e n e r a l d e s c r i p ­
t i o n o f t h e d e c i s i o n m a k i n g p r o c e s s , w i t h d i s c u s s i o n c e n t e r i n g 
o n t h e r e q u i r e m e n t s a s s o c i a t e d w i t h e a c h o f t h e e i g h t p h a s e s . 
T h e s e c o n d s e c t i o n d i s c u s s e s b e n e f i t m e a s u r e m e n t t e c h n i q u e s 
w h i c h c o u l d b e u s e d t o g e n e r a t e s o m e o f t h e b e n e f i t d a t a 
n e e d e d i n t h e m a t h e m a t i c a l f o r m u l a t i o n . T h e t h i r d s e c t i o n 
s u g g e s t s s o m e m e t h o d s f o r p e r f o r m i n g p o r t f o l i o a n a l y s e s i n 
p h a s e s i x a c t i v i t i e s . T h e f o u r t h s e c t i o n d i s c u s s e s e a c h o f 
t h e a s s u m p t i o n s w h i c h f o l l o w f r o m t h e m a t h e m a t i c a l f o r m u l a t i o n 
a n d w h e n p o s s i b l e , s u g g e s t s t e c h n i q u e s t o r e l a x t h e a s s u m p t i o n s . 
T h e M o d e l a n d t h e D e c i s i o n M a k i n g P r o c e s s 
P h a s e o n e r e p r e s e n t s t h e g e n e r a t i o n o f p r o j e c t 
p r o p o s a l s . T h e y m a y c o m e f r o m i d e a s t r i g g e r e d b y o u t s i d e 
i n f l u e n c e s s u c h a s m a r k e t d e m a n d s , c o m p e t i t i v e f o r c e s , 
c o n s u m e r i s m , e t c . o r w i t h i n t h e R § D f a c i l i t y w h e r e s o m e o n e 
h a s p e r c e i v e d a n e e d o r m e a n s [ 9 ] t o a p p l y a t e c h n o l o g y . A s 
r e q u i r e d b y t h e m o d e l , t h e s e p r o j e c t p r o p o s a l s m u s t c o n t a i n 
t h e d a t a n e e d e d t o d e t e r m i n e t h e v a l u e s o f t h e e s t i m a t e d 
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m a n p o w e r r e q u i r e m e n t s ( M j ) , t h e e s t i m a t e d c o s t o f p e r f o r m i n g 
t h e r e s e a r c h ( c ) » a n d t h e i n i t i a l r e c o m m e n d e d r e s e a r c h e r 
3 
a s s i g n m e n t s CX — ^ ) m e a s u r e d i n t h e u n i t s o f t i m e a s d e f i n e d 
b y t h e v a l u e s o f N a n d t h e l e n g t h o f t h e b u d g e t a r y p e r i o d . 
T h e e s t i m a t e s , M. a n d c . , c a n c o n t r i b u t e t o t h e 
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m o d e l ' s f l e x i b i l i t y t o g e n e r a t e a l t e r n a t i v e p o r t f o l i o s b y 
t h e m e t h o d i n w h i c h t h e y a r e d e t e r m i n e d f r o m t h e p r o j e c t 
p r o p o s a l d a t a . T h e a c t i v i t y l e v e l s ( Y j ) o n l y r a n g e i n v a l u e 
f r o m z e r o t o o n e . I n t e r m s o f t h e d e c i s i o n m a k i n g p r o c e s s , 
t h e v a l u e o f Y j c o u l d b e u s e d a s a n i n d i c a t o r t o t h e 
a n a l y s t o f w h e t h e r t h e " p r o p o s e d " p r o j e c t a c t i v i t y l e v e l , 
e x p r e s s e d b y t h e e s t i m a t e d b e n e f i t , c o s t , a n d m a n p o w e r d a t a , 
s h o u l d b e r e v i s e d u p w a r d o r d o w n w a r d . F o r e x a m p l e , i f t h e 
i n i t i a l e s t i m a t e s o f b . , M . , a n d c . a r e v i e w e d a s a s s o c i a t e d 
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w i t h s o m e r e c o m m e n d e d l e v e l o f a c t i v i t y , s a y y ^ = 0 . 6 , t h e n 
a f i n a l v a l u e o f y^ s u b s t a n t i a l l y d i f f e r e n t t h a n 0 . 6 w o u l d 
i n d i c a t e t h a t t h e e s t i m a t e s o f b . , M. , a n d c - s h o u l d b e 
3 3 3 
c o n s i d e r e d f o r r e v i s i o n . T h e s e r e v i s i o n s a r e d o n e i n p h a s e s 
s e v e n a n d e i g h t a n d s u g g e s t i o n s o n h o w t h e y c a n b e d o n e a r e 
g i v e n l a t e r i n t h i s s e c t i o n . I n i t i a l l y t h e v a l u e s o f Mj a n d 
Cj c o u l d r e p r e s e n t t h e r e c o m m e n d e d r e s o u r c e r e q u i r e m e n t s 
r e l a t e d t o a > r j < l o r t h e y c o u l d r e p r e s e n t a m a x i m u m a c t i v i t y 
l e v e l r e l a t e d t o yj = 1 w i t h NL o r Cj b e i n g s e t e q u a l t o a n 
u p p e r l i m i t . 
P h a s e t w o i s w h e r e r e s o u r c e a v a i l a b i l i t y d a t a v a l u e s 
a r e d e t e r m i n e d . S o u r c e s f o r t h e s e d a t a a r e t h e R § D m a n a g e r ' s 
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s u p e r o r d i n a t e s a n d c o m p a n y p o l i c i e s . T h e v a l u e o f B i s 
u s u a l l y g i v e n a s a b u d g e t a r y g u i d e a n d m a y b e i n c r e a s e d o r 
d e c r e a s e d i f j u s t i f i c a t i o n t o d o s o i s d e v e l o p e d i n p h a s e 
s i x . T h e n u m b e r o f a v a i l a b l e r e s e a r c h e r s ( n ) i s a l s o 
d e t e r m i n e d a t t h i s t i m e . 
I n p h a s e t h r e e t h e r e s e a r c h a c t i v i t y b e n e f i t v a l u e s 
a r e e s t i m a t e d . T h e a p p r o a c h o f d e s i g n i n g a " b e n e f i t 
f u n c t i o n " w h i c h g i v e s a c o n t i n u o u s r e l a t i o n s h i p b e t w e e n 
c u m u l a t i v e r e s e a r c h a c t i v i t y b e n e f i t a n d c u m u l a t i v e r e s e a r c h e r 
a s s i g n m e n t t i m e , c a n b e e f f i c i e n t f o r g e n e r a t i n g v a l u e s f o r 
t h e ^ j k ' S ' T h e n e x t s e c t i o n i n t h i s c h a p t e r w i l l d i s c u s s 
t h e g e n e r a t i o n o f s u c h f u n c t i o n s . W h i c h e v e r m e t h o d i s u s e d 
t o g e n e r a t e a b e n e f i t f u n c t i o n , p o i n t e s t i m a t e s o f r e s e a r c h 
a c t i v i t y b e n e f i t w i l l a l w a y s b e n e e d e d . A n y o f t h e t y p e s 
o f b e n e f i t m e a s u r e m e n t t e c h n i q u e s d i s c u s s e d i n C h a p t e r I c a n 
b e u s e d . T h e r e s e a r c h e r a p p r a i s a l s , e d u c a t i o n a l b a c k g r o u n d , 
a n d w o r k i n g e x p e r i e n c e s s h o u l d a l l b e c o n s i d e r e d i n e s t i m a t i n g 
t h e r e s e a r c h a c t i v i t y b e n e f i t v a l u e s . 
I n p h a s e f o u r , t h e R§D m a n a g e r , o r h i s d e s i g n a t e , 
d e t e r m i n e s t h e i m p l e m e n t a t i o n b e n e f i t s a s s o c i a t e d w i t h e a c h 
p r o j e c t p r o p o s a l a n d t h e n t h e v a l u e f o r by T h e b e n e f i t d a t a 
c a n b e c o l l e c t e d f r o m R § D p e r s o n n e l , p r o j e c t c l i e n t s , 
m a r k e t i n g p e r s o n n e l , t e c h n i c a l f o r e c a s t i n g g r o u p s , s a l e s 
p e r s o n n e l , e t c . T h e d a t a s h o u l d c o n s i d e r h i s t o r i e s o f 
s i m i l a r p r o j e c t s , c o m p a n y a n d R§D o b j e c t i v e s , c o m p e t i t i v e 
f o r c e s , t i m e l i n e s s o f r e s e a r c h r e s u l t s , e t c . T h e a n a l y s t 
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m a y n e e d v a l u e s o f i m p l e m e n t a t i o n b e n e f i t f o r a r a n g e o f 
c o r r e s p o n d i n g a c t i v i t y l e v e l s i f h e w a n t s t o d e t e r m i n e i f a 
n o n l i n e a r r e l a t i o n s h i p e x i s t s b e t w e e n t h e p r o d u c t b^Y^ a n d 
t h e a c t i v i t y l e v e l Y j . T h i s r e l a t i o n s h i p c a n b e u s e d d u r i n g 
p h a s e s i x a n a l y s e s . T h e v a l u e g i v e n t o b j s h o u l d c o r r e s p o n d 
t o t h e a c t i v i t y l e v e l , Y j e q u a l t o o n e , a s d e t e r m i n e d b y t h e 
e s t i m a t e s o f M. a n d c . 
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I n p h a s e f i v e , a s o l u t i o n f o r p r o b l e m ( P ) c a n b e 
f o u n d u s i n g t h e d a t a g e n e r a t e d i n t h e e a r l i e r p h a s e s a n d t h e 
s o l u t i o n a l g o r i t h m i n C h a p t e r I I I . T h i s g e n e r a t e s a p o r t f o l i o 
o f p r o j e c t s w i t h r e s o u r c e a l l o c a t i o n s . 
I n p h a s e s i x , t h e a n a l y s t d e t e r m i n e s t h e a n a l y s e s 
n e e d e d t o r e f i n e a n d v a l i d a t e t h e p o r t f o l i o . I f a n y o f t h e 
a s s u m p t i o n s d i s c u s s e d i n C h a p t e r I I I m u s t b e r e l a x e d , 
a d d i t i o n a l a n a l y s e s c a n b e p e r f o r m e d . R e l a x i n g a s s u m p t i o n s 
a n d p e r f o r m i n g p o r t f o l i o a n a l y s e s a r e d i s c u s s e d i n l a t e r 
s e c t i o n s o f t h i s c h a p t e r . 
I n p h a s e s s e v e n a n d e i g h t , r e v i s i o n s a n d m o d i f i c a t i o n s 
t o p a r a m e t e r e s t i m a t e s a r e m a d e w h i c h a r e t h e r e s u l t o f 
p r e v i o u s p o r t f o l i o a n a l y s e s o r a r e r e q u i r e d t o p e r f o r m 
a d d i t i o n a l p o r t f o l i o a n a l y s e s . R e v i s i o n s t o t h e e s t i m a t e d 
v a l u e s o f by C j , a n d Mj a r e t o b e d o n e u s i n g t h e a c t i v i t y 
l e v e l , Y j , a s a n i n d i c a t o r o f p r o j e c t e f f o r t . I f Y j i s 
e q u a l t o a p r e d e t e r m i n e d u p p e r l i m i t , t h e n a s i m p l e m e t h o d 
t h e a n a l y s t c o u l d u s e t o c a l c u l a t e t h e n e w e s t i m a t e s , i s t o 
t a k e t h e v a l u e o f e i t h e r c o r M. a n d i n c r e a s e i t b y a g i v e n 
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p e r c e n t a g e , t h e n h e i n c r e a s e s t h e o t h e r e s t i m a t e a n d 
s u c h t h a t C j , a n d b^ d e s c r i b e a r e a l i s t i c p r o j e c t p r o p o s a l 
F o r e x a m p l e , Cj i s i n c r e a s e d t o a n e w r e c o m m e n d e d f u n d i n g 
l e v e l , c'. . S o t h a t t h e n e w v a l u e s o f M. a n d b . r e f l e c t a 
r e a l i s t i c p r o j e c t p r o p o s a l , a r e d u c e d v a l u e f o r t h e a c t i v i t y 
l e v e l i s d e t e r m i n e d b y t h e e x p r e s s i o n : c ! Y ! = c - Y . w h e r e Y-
7 y 3 3 3 3 3 
e q u a l s o n e . T h e n t h e n e w m a n p o w e r r e q u i r e m e n t s ( M j ) a n d 
i m p l e m e n t a t i o n b e n e f i t ( b ! ) e s t i m a t e s a r e d e t e r m i n e d s u c h 
t h a t t h e p r o d u c t s M ! Y ! a n d b ! Y ! , a l o n g w i t h c ! Y ! , d e s c r i b e 
3 3 3 3 3 3 
a r e a l i s t i c p r o j e c t p r o p o s a l w i t h a c t i v i t y l e v e l Y j . 
G e n e r a t i n g B e n e f i t E s t i m a t e s 
I n C h a p t e r I , t h r e e c a t e g o r i e s o f b e n e f i t m e a s u r e m e n t 
t e c h n i q u e s w e r e b r i e f l y d i s c u s s e d [ 8 ] ; t h e c o m p a r a t i v e 
m o d e l s , t h e s c o r i n g m o d e l s , a n d t h e b e n e f i t c o n t r i b u t i o n 
m o d e l s . A n y o f t h e s e t e c h n i q u e s c a n g e n e r a t e p o i n t e s t i m a t e s 
o f i m p l e m e n t a t i o n b e n e f i t a n d r e s e a r c h a c t i v i t y b e n e f i t . 
F o r t h e a p p l i c a t i o n o f t h e p r o p o s e d m o d e l , p o i n t e s t i m a t e s 
o f i m p l e m e n t a t i o n b e n e f i t s f o r e a c h p r o j e c t w o u l d b e 
a d e q u a t e , h o w e v e r , e s t i m a t e s a r e n e e d e d f o r e a c h o f t h e N 
v a l u e s o f f ° r e a c h r e s e a r c h e r - p r o j e c t c o m b i n a t i o n . 
E a r l i e r i n t h i s c h a p t e r i t w a s p r o p o s e d t h a t u s i n g a 
c o n t i n u o u s c u m u l a t i v e b e n e f i t f u n c t i o n t o g e n e r a t e v a l u e s 
f o r r e s e a r c h a c t i v i t y b e n e f i t w o u l d b e a n e f f i c i e n t p r o c e d u r e . 
A l b o o s t a a n d H o l z m a n [ 2 ] u s e d B u r r ' s c u m u l a t i v e f r e q u e n c y 
f u n c t i o n [ 2 2 ] t o g e n e r a t e t h e p r o b a b i l i t y o f s u c c e s s c u r v e 
4 7 
f o r a p r o j e c t g i v e n a l e v e l o f e x p e n d i t u r e . T h e y u s e d t h i s 
f u n c t i o n b e c a u s e i t h a s t h e f o l l o w i n g p r o p e r t i e s [ 2 ] : 
1. T h e f u n c t i o n i s c o n t i n u o u s o f a t l e a s t o r d e r o n e . 
2 . T h e f u n c t i o n v a l u e i s a l w a y s b e t w e e n z e r o a n d o n e 
f o r a l l p o s i t i v e v a l u e s o f t h e i n d e p e n d e n t v a r i a b l e . 
3 . T h e f u n c t i o n ' s v a l u e i s z e r o w h e n t h e i n d e p e n d e n t 
v a r i a b l e ' s v a l u e i s z e r o . 
4. T h e f u n c t i o n ' s v a l u e a p p r o a c h e s o n e a s t h e 
i n d e p e n d e n t v a r i a b l e g o e s t o p o s i t i v e i n f i n i t y . 
5. T h e f u n c t i o n i s m o n o t o n i c a l l y i n c r e a s i n g . 
6. T h e f u n c t i o n h a s a t m o s t o n e p o i n t o f i n f l e c t i o n . 
T h i s s a m e f u n c t i o n m a y b e u s e d t o r e p r e s e n t t h e 
e x p e c t e d c u m u l a t i v e r e s e a r c h a c t i v i t y b e n e f i t , g i v e n t h e 
c u m u l a t i v e r e s e a r c h e r a s s i g n m e n t t i m e t o a p r o j e c t . T h e 
m a t h e m a t i c a l e x p r e s s i o n , u s i n g B u r r ' s f u n c t i o n , t o c a l c u l a t e 
c u m u l a t i v e b e n e f i t i s : 
a^ft) = [l-(l +t C)" K]b. j 
w h e r e : 
t i s t h e f r a c t i o n o f t h e b u d g e t a r y p e r i o d w h i c h t h e 
r e s e a r c h e r h a s b e e n a s s i g n e d t o t h e p r o j e c t . 
a . . f t ] i s t h e c u m u l a t i v e b e n e f i t a c c r u e d f r o m 
a s s i g n i n g r e s e a r c h e r i t o p r o j e c t j f o r t i m e t . 
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C i s a p o s i t i v e c o n s t a n t w h i c h d e t e r m i n e s t h e s h a p e 
o f t h e c u r v e . 
K i s a p o s i t i v e c o n s t a n t w h i c h d e t e r m i n e s t h e v a l u e 
o f t h e f u n c t i o n a t t = 1 . 
b ^ j i s t h e p o i n t e s t i m a t e o f m a x i m u m r e s e a r c h a c t i v i t y 
b e n e f i t t h a t c o u l d b e a c c r u e d i f r e s e a r c h e r i i s a s s i g n e d t o 
p r o j e c t j f o r t h e e n t i r e b u d g e t a r y p e r i o d . 
T h e b r a c k e t e d t e r m o f t h e f u n c t i o n c a n b e c o n s i d e r e d 
a s a w e i g h t i n g f a c t o r t h a t i s a f u n c t i o n o f c u m u l a t i v e 
r e s e a r c h e r e f f o r t . F i g u r e 4 g r a p h i c a l l y s h o w s t h e v a r i e t y 
o f c u r v e s w h i c h c a n b e g e n e r a t e d b y o n l y c h a n g i n g t h e t w o 
p a r a m e t e r s C a n d K. T h e v a l u e s o f a ^ . ^ . c a n b e c a l c u l a t e d 
f r o m t h e e x p r e s s i o n : 
aijk = aijCk / N ) - a i jC(k - 1 ) / N ) V k = l , . . . , N 
O t h e r m e t h o d s o f g e n e r a t i n g c u r v e s o f t h i s t y p e h a v e 
b e e n u s e d b y B a k e r , e t a l . [ 1 2 ] , S o u d e r [ 5 9 ] a n d N o r d e n [ 5 5 ] . 
I n t h e f i r s t t w o r e f e r e n c e s , t h e c u r v e s w e r e g e n e r a t e d f r o m 
a n s w e r s t o t h r e e o f f o u r q u e s t i o n s w h i c h i d e n t i f y t h e e n d 
p o i n t s , t h e s h a p e , a n d t h e i n f l e c t i o n p o i n t s o f t h e c u r v e . 
B a k e r , e t a l . [ 1 2 ] a s k e d t h r e e q u e s t i o n s w h i c h d e t e r m i n e d 
t h e m i n i m u m , r e c o m m e n d e d , a n d m a x i m u m l e v e l s o f f u n d i n g f o r 
e a c h p r o j e c t . A b e n e f i t e s t i m a t e f o r e a c h o f t h e t h r e e 
f u n d i n g l e v e l s w a s t h e n d e t e r m i n e d . W i t h t h i s d a t a , t h e 
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C u m u l a t i v e B e n e f i t , ( a . - ( t ) ) 
0 . 1 . 2 . 3 . 4 . 5 . 6 . 7 . 8 . 9 1 . 0 
F r a c t i o n o f B u d g e t a r y P e r i o d , ( t ) 
B e n e f i t F u n c t i o n : a . . ( t ) = [ 1 - ( l + t C ) " K ] b . . 
F i g u r e 4 . B u r r ' s C u m u l a t i v e F r e q u e n c y F u n c t i o n 
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b e n e f i t f u n c t i o n w a s d e t e r m i n e d t o b e e i t h e r l i n e a r , c o n c a v e , 
o r c o n v e x a n d i n t e r p o l a t i o n s c h e m e s w e r e d e v i s e d f o r e a c h 
c a s e t o a p p r o x i m a t e t h e d e s i r e d b e n e f i t v a l u e s , g i v e n a 
p r o p o s e d f u n d i n g l e v e l . 
S o u d e r [ 6 9 ] u s e d t h r e e " y e s " o r " n o " q u e s t i o n s t o 
a p p r a i s e e a c h p r o j e c t ( s e e T a b l e 2 ) . F o r e a c h p o s s i b l e 
s e q u e n c e o f " y e s " a n d " n o " a n s w e r s , S o u d e r p r o d u c e d a g e n e r a l 
p r o b a b i l i t y o f s u c c e s s c u r v e . A r e s p o n d e n t ' s a n s w e r s t h e n 
d e t e r m i n e d w h i c h c u r v e i s u s e d a n d t h e d a t a f r o m t h e f o u r t h 
q u e s t i o n f i x e d p o i n t s o n t h e s e l e c t e d c u r v e . 
N o r d e n ' s [ 5 5 ] m e t h o d w a s m o r e a n a l y t i c a l i n t h a t h e 
u s e d r e a l d a t a t o p l o t " t o t a l e f f o r t " o n a r e s e a r c h p r o j e c t 
v e r s u s " t o t a l t i m e " g r a p h . T h e s e c u r v e s t u r n e d o u t t o b e 
" S " s h a p e d , s o N o r d e n d e c i d e d t o u s e l e a s t s q u a r e s r e g r e s s i o n 
a n a l y s i s t o f i t a l o g i s t i c g r o w t h f u n c t i o n t o t h e d a t a . T h e 
f o r m o f t h e f u n c t i o n w a s : 
F ( t ) = 
1 + e x p ( a + b t + c t 2 + d t 3 ) 
A n y o n e o f t h e s e m e t h o d s m a y b e u s e d t o d e t e r m i n e a 
b e n e f i t f u n c t i o n a n d c a l c u l a t e t h e v a l u e s f o r t h e a . . n ' s . 
P e r f o r m i n g P o r t f o l i o A n a l y s e s 
T h e a n a l y s t m a y d e s i r e t o p e r f o r m a s e r i e s o f a n a l y s e s 
t o r e f i n e a n d v a l i d a t e t h e g e n e r a t e d p o r t f o l i o . S e v e r a l 
t y p e s o f p o r t f o l i o a n a l y s e s w e r e p r e s e n t e d i n C h a p t e r I I . 
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T a b l e 2 . S o u d e r ' s [ 6 9 ] P r o j e c t A p p r a i s a l Q u e s t i o n s 
1 . D o y o u e x p e c t t o e n c o u n t e r p r i m a r i l y o n l y f a m i l i a r 
p r o b l e m s o n t h i s p r o j e c t ? ( y e s o r n o ) 
2 . D o y o u f e e l y o u h a v e t h e b a s i c t e c h n o l o g y n e e d e d 
t o s o l v e t h e k i n d s o f p r o b l e m s w h i c h m a y a r i s e d u r i n g t h e 
l i f e o f t h i s p r o j e c t ? ( y e s o r n o ) 
3 . I s t h e p r e s e n t t e c h n o l o g y c a p a b l e o f s o l v i n g m o s t 
o f t h e p r o b l e m s t h a t c a n o c c u r o n t h i s p r o j e c t ? ( y e s o r n o ) 
4 . C a n y o u r e l i a b l y e s t i m a t e t h e c o s t o f e a c h s t a g e 
o r p h a s e o f t h i s p r o j e c t ? 
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T h i s s e c t i o n d i s c u s s e s h o w e a c h t y p e o f a n a l y s i s c a n b e 
p e r f o r m e d u s i n g t h e p r o p o s e d m o d e l . 
A p r o b a t i o n a r y e x e r c i s e s h o u l d b e p e r f o r m e d b e f o r e a n y 
o t h e r a n a l y s i s b e g i n s . T h e i n i t i a l s e t o f p r o p o s e d r e s e a r c h e r 
a s s i g n m e n t s , t h e ^ . - - j ' s , c a n b e c h e c k e d t o s e e i f t h e y 
s a t i s f y c o n s t r a i n t s ( 5 ) , ( 6 ) , a n d ( 8 ) . A l l e s t i m a t e d d a t a 
v a l u e s s h o u l d b e e x a m i n e d f o r a c c u r a c y . 
F l e x i b i l i t y t o g e n e r a t e s e v e r a l a l t e r n a t i v e f u n d i n g 
p a t t e r n s c a n b e e v a l u a t e d b y e x a m i n i n g t h e n u m b e r o f p o s s i b l e 
p r o j e c t a s s i g n m e n t s e a c h r e s e a r c h e r c a n h a v e , i . e . t h o s e 
a s s i g n m e n t s r e p r e s e n t e d b y n o n z e r o v a l u e s o f r e s e a r c h 
a c t i v i t y b e n e f i t . I f e a c h r e s e a r c h e r h a s o n l y a f e w p r o j e c t s 
t o w h i c h h e c a n b e a s s i g n e d , t h e m o d e l i s l i m i t e d t o t h e 
n u m b e r o f p o s s i b l e a l t e r n a t i v e p o r t f o l i o s i t c a n p r o d u c e . 
O b v i o u s l y , d u r i n g t h e s o l u t i o n p r o c e d u r e , a n i n f e a s i b l e 
s o l u t i o n f o r p r o b l e m ( P ) r e q u i r e s a n e x a m i n a t i o n o f t h e d a t a 
v a l u e s a n d t h e f o r m u l a t i o n . 
R e g i o n a l o p t i m i z a t i o n c a n b e p e r f o r m e d b y t h e m o d e l 
i f t h e p r o j e c t s p r o p o s a l s a r e g r o u p e d b y o r g a n i z a t i o n a n d / o r 
t e c h n o l o g i c a l s t r u c t u r e . S t r i c t i n d e p e n d e n c e o f t h e s e g r o u p s 
i s n o t n e c e s s a r y i f g l o b a l o p t i m i z a t i o n i s t o f o l l o w . T h e 
m o d e l i s a p p l i e d o n l y t o o n e g r o u p o f p r o j e c t s a n d s e l e c t s a 
s u b s e t o f t h e s e p r o j e c t s w i t h r e s o u r c e a l l o c a t i o n s . V a l u e s 
f o r t h e b u d g e t a r y a n d m a n p o w e r l i m i t a t i o n s m u s t b e d e s i g n a t e d 
f o r e a c h g r o u p . T h e r e s u l t s c a n b e c o m b i n e d t o f o r m a n 
i n i t i a l s o l u t i o n f o r g l o b a l o p t i m i z a t i o n a n a l y s i s . 
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G l o b a l o p t i m i z a t i o n i s w h e r e t h e m o d e l i s a p p l i e d t o 
t h e e n t i r e s e t o f p r o j e c t p r o p o s a l s . I n t e r d e p e n d e n c i e s 
b e t w e e n t h e g r o u p s o f p r o j e c t s u s e d d u r i n g r e g i o n a l o p t i m i ­
z a t i o n c a n b e r e p r e s e n t e d b y a d d i n g c o n s t r a i n t s t o t h e 
f o r m u l a t i o n o r a d d i n g t e r m s t o t h e o b j e c t i v e f u n c t i o n . 
E x a m p l e s o f t h e s e t e c h n i q u e s a r e p r e s e n t e d i n t h e n e x t 
s e c t i o n . T h e a l l o c a t i o n o f m o n e y a n d m a n p o w e r t o t h e 
i n d i v i d u a l g r o u p s o f p r o j e c t p r o p o s a l s u s e d i n t h e r e g i o n a l 
o p t i m i z a t i o n a n a l y s i s , w i l l n o w b e d o n e a n a l y t i c a l l y a s p a r t 
o f t h e s o l u t i o n p r o c e d u r e f o r p r o b l e m ( P ) . 
" W h a t i f . . . ? " q u e s t i o n s c a n b e p r o p o s e d b y t h e R§D 
m a n a g e r a n d u s e d t o d e m o n s t r a t e t h e f l e x i b i l i t i e s w i t h i n t h e 
p r o j e c t p o r t f o l i o . T w o e x a m p l e s o f q u e s t i o n s w h i c h t h e 
m a n a g e r c a n a n s w e r w i t h t h e m o d e l a r e : " W h a t a l t e r n a t e 
a c t i v i t y l e v e l s a n d r e s e a r c h e r a s s i g n m e n t s s h o u l d b e m a d e i f 
a r e s e a r c h e r i s a d d e d o r r e m o v e d f r o m t h e R§D s t a f f ? " " W h a t 
a l t e r n a t e a c t i v i t y l e v e l s a n d r e s e a r c h e r a s s i g n m e n t s s h o u l d 
b e m a d e i f a p r o j e c t p r o p o s a l i s a d d e d o r d e l e t e d f r o m t h e 
s e t o f p r o j e c t p r o p o s a l s ? " W i t h t h e f i r s t q u e s t i o n , a n 
a l t e r n a t i v e p o r t f o l i o c a n b e f o u n d e a s i l y b y a d d i n g o r 
r e m o v i n g t h e d a t a v a l u e s a s s o c i a t e d w i t h t h e ( p o s s i b l y 
h y p o t h e t i c a l ) r e s e a r c h e r a n d r e o p t i m i z i n g t h e c u r r e n t 
s o l u t i o n . F o r t h e s e c o n d q u e s t i o n , t h e d e l e t i n g o f a p r o j e c t 
c a n b e d o n e b y a d d i n g a c o n s t r a i n t t o p r o b l e m ( I P ) w h i c h 
r e q u i r e s t h e m a n p o w e r a s s i g n m e n t s t o t h e p r o j e c t i n q u e s t i o n 
n N 
t o b e z e r o , ( i . e . , I I X . . v = 0 f o r p r o j e c t j ) . T h e 
1 = 1 k = i IJ* 
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a l t e r n a t i v e p o r t f o l i o i s a g a i n f o u n d b y r e o p t i m i z i n g t h e 
c u r r e n t s o l u t i o n . A d d i n g a p r o j e c t i n v o l v e s a d d i n g m o r e 
c o n s t r a i n t s t o p r o b l e m ( D L P ) w h i c h c h a n g e s t h e s e t S . F o r 
t h i s c a s e a n a l t e r n a t e p o r t f o l i o i s f o u n d b y s t a r t i n g t h e 
s o l u t i o n p r o c e d u r e f o r p r o b l e m ( P ) w i t h o u t t h e g e n e r a t e d 
c o n s t r a i n t s . 
S e n s i t i v i t y a n d c o n t i n u i t y a n a l y s e s a r e d i s c u s s e d 
t o g e t h e r h e r e b e c a u s e t h e s a m e p r o c e d u r e s a r e u s e d f o r e a c h 
a n a l y s i s . T h e s e a n a l y s e s c a n b e d o n e b y v a r y i n g t h e d a t a 
v a l u e s o f a - . , , M . , B , c . , a n d b . o v e r a r a n g e o f v a l u e s 
w i t h i n t h e n e i g h b o r h o o d o f t h e i r o r i g i n a l e s t i m a t e s . A n 
a l t e r n a t i v e p o r t f o l i o i s g e n e r a t e d e a c h t i m e a d a t a v a l u e 
c h a n g e s . T h e a l t e r n a t e p o r t f o l i o s a r e e x a m i n e d f o r v a r i a t i o n s 
r e s u l t i n g f r o m c h a n g e s i n t h e d a t a v a l u e s . 
A s d i s c u s s e d a t t h e e n d o f C h a p t e r I I I , t h e v a l u e s o f 
a . . M . , a n d B c a n b e p e r t u r b e d w i t h o u t a f f e c t i n g t h e 13 K 3 
e x t r e m e p o i n t s a n d r a y s o f t h e s e t S . D e t e r m i n i n g t h e 
p o r t f o l i o ' s s e n s i t i v i t y a n d c o n t i n u i t y t o c h a n g e s i n t h e 
v a l u e o f Cj a n d b^ i n v o l v e s s t a r t i n g t h e s o l u t i o n a l g o r i t h m 
w i t h o u t a n y g e n e r a t e d c o n s t r a i n t s . T h i s c a n p r o v e c o s t l y i f 
s e v e r a l v a l u e s i n t h e n e i g h b o r h o o d o f c^ a n d b j a r e t o b e 
u s e d . I n a d d i t i o n , f o l l o w i n g s i m i l a r p r o c e d u r e s , t h e v a l u e 
o f E c a n b e v a r i e d u p w a r d f r o m i t s l o w e r l i m i t t o d e t e r m i n e 
t h e p o r t f o l i o ' s s e n s i t i v i t y t o e r r o r s i n t h e e s t i m a t e d v a l u e 
o f M . Y . . 
J J 
T r a d e o f f a n a l y s i s c a n b e p e r f o r m e d i n t h e s a m e m a n n e r 
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a s t h e " W h a t i f . . . ? " q u e s t i o n s a r e a n a l y z e d , b u t i n v o l v e a 
s e r i e s o f q u e s t i o n s w h i c h c o v e r a r a n g e o f s t r a t e g i e s . D a t a 
g e n e r a t e d f r o m t h e s e r i e s o f p o r t f o l i o s i s u s e d t o d e t e r m i n e 
t h e b e s t s t r a t e g y . F o r t h e e x a m p l e g i v e n i n C h a p t e r I I , 
" W h a t i s t h e t r a d e o f f p o i n t f o r m a x i m i z i n g b e n e f i t w h e n 
c o n s i d e r i n g a l l o c a t i o n o f r e s o u r c e s t o b a s i c r e s e a r c h v e r s u s 
a p p l i e d r e s e a r c h ? " , t h e a n a l y s t c a n d i v i d e t h e s e t o f 
p r o p o s a l s i n t o t w o s e t s , o n e r e p r e s e n t i n g b a s i c r e s e a r c h 
p r o j e c t s a n d t h e o t h e r a p p l i e d r e s e a r c h p r o j e c t s . T h e n 
a p p l y i n g t h e m o d e l i n d i v i d u a l l y t o e a c h s e t ( r e g i o n a l o p t i m i ­
z a t i o n ) , v a r i o u s s t r a t e g i e s o f a s s i g n i n g m o n e y a n d m a n p o w e r 
t o e a c h g r o u p o f p r o j e c t s a r e a p p l i e d , a n d a c u r v e r e p r e s e n t i n g 
t h e t o t a l b e n e f i t f r o m b o t h g r o u p s , f o r e a c h s t r a t e g y , i s 
p l o t t e d . T h e s t r a t e g y p r o d u c i n g t h e m a x i m u m b e n e f i t w o u l d 
m o s t l i k e l y b e s e l e c t e d . 
P r i o r i t y a n a l y s i s w o u l d b e d i f f i c u l t t o d o u n l e s s t h e 
" u r g e n c y " o r " t i m e l i n e s s " o f a p r o j e c t p r o p o s a l i s r e f l e c t e d 
i n i t s e s t i m a t e o f i m p l e m e n t a t i o n b e n e f i t . T h e p r i o r i t i e s 
c a n t h e n b e b a s e d o n t h e e s t i m a t e o f i m p l e m e n t a t i o n b e n e f i t 
f o r e a c h o f t h e a c c e p t e d p r o j e c t s . P r i o r i t y r e l a t i o n s h i p s 
c a n a l s o b e h a n d l e d d u r i n g g l o b a l o p t i m i z a t i o n a n a l y s i s w h e n 
t h e y r e s u l t f r o m p r o j e c t i n t e r d e p e n d e n c i e s , w h i c h w i l l b e 
d i s c u s s e d i n t h e f o l l o w i n g s e c t i o n . 
A s s u m p t i o n s R e v i s i t e d 
T h e a s s u m p t i o n s l i s t e d i n C h a p t e r I I I t h a t f o l l o w f r o m 
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t h e m a t h e m a t i c a l f o r m u l a t i o n m a y n o t b e e n t i r e l y a c c e p t a b l e 
t o t h e R§D m a n a g e r . T h i s s e c t i o n s u g g e s t s m e t h o d s w h i c h c a n 
b e u s e d t o r e l a x t h e s e a s s u m p t i o n s . 
A s s u m p t i o n N o . 1 : " T h e v a l u e s o f c j Y j , b j ^ j , a n d 
M . Y . v a r y l i n e a r l y w i t h t h e v a l u e Y . . " I t w a s d i s c u s s e d a t 
3 3 3 
t h e e n d o f C h a p t e r I I I t h a t a n o n l i n e a r f u n c t i o n f o r t h e 
v a l u e o f M j Y j c a n b e i n s e r t e d i n t o t h e s o l u t i o n a l g o r i t h m b y 
m a k i n g c o r r e c t i o n s t o t h e v a l u e o f Mj a t e a c h i t e r a t i o n 
d u r i n g S t e p 3 , 
T o h a n d l e n o n l i n e a r i t i e s w i t h t h e v a l u e s o f b . Y . a n d 
3 3 
C j Y j , s e v e r a l s o l u t i o n s t o p r o b l e m ( P ) a r e n e e d e d . A f t e r 
e a c h s o l u t i o n , t h e a n a l y s t e x a m i n e s t h e v a l u e s o f b . Y . , 
7 3 3 
c . Y . a n d M . Y . f o r e a c h p r o j e c t . He t h e n d e c i d e s f o r w h i c h 
3 3 3 3 * J 
p r o j e c t s t h e v a l u e s o f b e n e f i t , c o s t a n d m a n p o w e r r e q u i r e ­
m e n t s a r e u n r e a l i s t i c . I f Y^ i s n o t z e r o o r o n e , t h e a n a l y s t 
t h e n f i x e s t h e v a l u e o f Y . a n d o n e o f t h e e s t i m a t e d v a l u e s , 
3 
( f o r e x a m p l e b ^ ) , a n d d e t e r m i n e s n e w e s t i m a t e s f o r t h e o t h e r 
t w o v a l u e s , ( c j a n d M ! ) , s u c h t h a t t h e t h r e e p r o d u c t s , 
b j Y j , c j Y j , a n d M j , r e p r e s e n t a r e a l i s t i c p r o j e c t p r o p o s a l . 
I f Y j i s z e r o , t h i s i n d i c a t e s t o t h e a n a l y s t t h a t t h e p r o p o s a l 
s h o u l d b e d r o p p e d . I f Y^ i s o n e , t h i s i n d i c a t e s t h a t a 
s i m i l a r p r o j e c t o f l a r g e r p r o p o r t i o n s s h o u l d b e d e s i g n e d a n d 
t h e n e w e s t i m a t e s o f b . , c , a n d M. s h o u l d b e d e t e r m i n e d a s 
3 3 3 
d i s c u s s e d e a r l i e r i n t h i s c h a p t e r . 
A s s u m p t i o n N o . 2 : " R e s e a r c h e r s m u s t b e a s s i g n e d t o a 
p r o j e c t e i t h e r z e r o o r a t l e a s t f o r ( 1 / N ) ' t h o f t h e b u d g e t a r y 
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p e r i o d . " A s d i s c u s s e d i n C h a p t e r I I I , t h e v a l u e o f N c a n b e 
i n c r e a s e d d u r i n g t h e s o l u t i o n p r o c e d u r e . A s N i n c r e a s e s , 
t h e b u d g e t a r y p e r i o d i s p a r t i t i o n e d i n t o s m a l l e r s e g m e n t s a n d 
t h e r e f o r e a l l o w i n g t h e a s s i g n m e n t s t o b e m a d e m o r e e f f i c i e n t l y . 
I f t h e a n a l y s t d e c i d e s t h a t m a k i n g r e s e a r c h e r a s s i g n m e n t s 
e f f i c i e n t l y i s m o r e i m p o r t a n t t h e n s e t t i n g a m i n i m u m a s s i g n ­
m e n t t i m e o r a m a x i m u m n u m b e r o f p r o j e c t s a s s i g n e d t o a 
r e s e a r c h e r , h e c a n l e t N c o n t i n u e t o i n c r e a s e u n t i l a d e s i r e d 
e f f i c i e n c y i s o b t a i n e d o r c o m p u t a t i o n a l c o s t s b e c o m e 
e x c e s s i v e . 
d e n t l y o f o t h e r R§D a c t i v i t i e s . " W e i n g a r t n e r [ 7 6 ] h a s 
d i s c u s s e d d i f f e r e n t m e t h o d s o f a c c o u n t i n g f o r p r o j e c t i n t e r -
d e p e n d e n c i e s i n l i n e a r a n d i n t e g e r p r o g r a m m i n g f o r m u l a t i o n s . 
H i s m e t h o d s b a s i c a l l y a d d c o n s t r a i n t s t o t h e f o r m u l a t i o n , 
f o r c i n g r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n p r o j e c t s t o o c c u r . A n e x a m p l e 
o f o n e r e l a t i o n s h i p i s w h e r e t h e a c t i v i t y l e v e l o f o n e p r o j e c t 
p r o p o s a l m u s t b e e q u a l t o t h e a c t i v i t y l e v e l o f a n o t h e r 
p r o j e c t p r o p o s a l . A c o n s t r a i n t a d d e d t o p r o b l e m ( I P ) o f t h e 
f o r m : 
A s s u m p t i o n N o . 3 : P r o j e c t b e n e f i t s a c c r u e i n d e p e n -
( 1/M ( J D 
) Z Z 
i = l k = l 
n N 
 X 
i ( j l ) k 
= ( 1 / M CJ2) ) z z i = l k = l 
n N 
Z X 
i ( j 2 ) k 
w i l l r e q u i r e a p p r o x i m a t e l y e q u a l a c t i v i t y l e v e l s f o r p r o j e c t s 
( j l ) a n d ( j 2 ) . 
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A s s u m p t i o n N o . 4 : " R e s e a r c h e r a s s i g n m e n t s c a n b e m a d e 
w i t h o u t r e g a r d s t o t h e s i z e o r c o m p o s i t i o n o f t h e r e s e a r c h 
t e a m . " I f t h e R§D m a n a g e r w a n t s t o d e s i g n a t e a n u p p e r l i m i t 
t o t h e s i z e o f a r e s e a r c h t e a m , h e m a y a d d t o p r o b l e m ( I P ) 
t h e c o n s t r a i n t s : 
n 
Z X . . . < U V j . 
i - 1 l j l -
I n t h i s e x p r e s s i o n , U i s t h e u p p e r l i m i t t o t h e n u m b e r o f 
r e s e a r c h e r s t h a t c a n b e a s s i g n e d t o p r o j e c t j . 
j 
A s e c o n d e x a m p l e w h e r e i n t e r d e p e n d e n c i e s e x i s t w i t h 
r e s e a r c h e r a s s i g n m e n t s i s a s i t u a t i o n w h e r e r e s e a r c h e r ( i l ) 
h a s a n a s s i s t a n t , r e s e a r c h e r ( i 2 ) , a n d t h e y b o t h m u s t b e 
a s s i g n e d t o t h e s a m e p r o j e c t , b u t n o t n e c e s s a r i l y f o r e q u a l 
a m o u n t s o f t i m e . A c o n s t r a i n t a d d e d t o p r o b l e m ( I P ) o f t h e 
f o r m : 
X ( i l ) j l = X ( i 2 ) j l V j 
w i l l r e q u i r e a m i n i m u m a s s i g n m e n t o f r e s e a r c h e r ( i 2 ) ' s t i m e 
t o e a c h p r o j e c t t h a t r e s e a r c h e r ( i l ) i s a s s i g n e d a n d v i c e 
v e r s a . A n e x p r e s s i o n a d d e d t o t h e o b j e c t i v e f u n c t i o n o f t h e 
f o r m : 
a ( i l , i 2 ) j X ( i l ) j l X ( i 2 ) j l 
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c a n r e p r e s e n t t h e a d d i t i o n a l b e n e f i t ( a ^ ^ i 2 ) j ^ ° ^ a s s i g n i n g 
b o t h r e s e a r c h ( i l ) a n d ( i 2 ) t o t h e s a m e p r o j e c t . 
A s s u m p t i o n N o . 5 : " B e n e f i t s e m i n a t i n g f r o m p r o j e c t 
a c t i v i t y a n d i m p l e m e n t a t i o n c a n b e c o m p a r e d a n d a d d e d 
t o g e t h e r . " T h e a r g u m e n t t h a t t h i s s t a t e m e n t i s t r u e a n d n o t 
a n a s s u m p t i o n a t a l l , d e p e n d s o n w h i c h c a t e g o r y o f b e n e f i t 
m e a s u r e m e n t t e c h n i q u e s a r e u s e d t o a r r i v e a t b o t h p o i n t 
e s t i m a t e s o f b ^ j ( s e e F i g u r e 4 ) , t h e m a x i m u m r e s e a r c h a c t i v i t y 
b e n e f i t a n d b . , t h e p r o j e c t i m p l e m e n t a t i o n b e n e f i t . 
U s i n g a " c o m p a r a t i v e m o d e l , " t h e a n a l y s t w i l l e n d u p 
w i t h t w o s e t s o f b e n e f i t m e a s u r e m e n t s . E a c h s e t h a s a 
c o r r e s p o n d i n g u n i t o f m e a s u r e , w h i c h a r e n o t r e l a t e d t o e a c h 
o t h e r t h r o u g h a c o m m o n u n i t o f m e a s u r e . I f o n e r e l a t i o n s h i p 
c a n b e f o u n d b e t w e e n r e s e a r c h a c t i v i t y b e n e f i t a n d i m p l e m e n ­
t a t i o n b e n e f i t , t h e n b o t h s e t s o f b e n e f i t m e a s u r e m e n t s c a n b e 
e x p r e s s e d i n t e r m s o f t h e s a m e u n i t o f m e a s u r e m e n t . 
U s i n g a " s c o r i n g m o d e l " h a s m o r e p r o m i s e . T h e a c c e p t e d 
t e c h n i q u e i s t o s c o r e e a c h p r o j e c t o n h o w w e l l i t m e e t s 
s p e c i f i c c r i t e r i a , t h e n w e i g h t a n d a d d t h e s e s c o r e s t o g e t h e r . 
T h e r e s e a r c h e r - p r o j e c t c o m b i n a t i o n s w o u l d b e s c o r e d a c c o r d i n g 
t o h o w t h e y m e e t t h e i r o w n s p e c i f i c c r i t e r i a . A n e x a m p l e o f 
a r e s e a r c h a c t i v i t y c r i t e r i o n i s : " H o w t e c h n i c a l l y q u a l i f i e d 
i s r e s e a r c h e r i t o p e r f o r m t h e t a s k s a s s o c i a t e d w i t h p r o j e c t 
j ? " A p r o j e c t i m p l e m e n t a t i o n b e n e f i t c r i t e r i a w o u l d i n c l u d e 
s u c h p r o j e c t c h a r a c t e r i s t i c s a s h o w c l o s e l y t h e p r o j e c t m e e t s 
c o m p a n y o b j e c t i v e s o r t h e t o t a l i m p a c t o f t h e p r o j e c t u p o n 
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a p r o j e c t o r m a n u f a c t u r i n g p r o c e s s . T h e c r i t e r i a , f o r e a c h 
b e n e f i t e s t i m a t e b . . a n d b . , w o u l d t h e n b e a s s i g n e d w e i g h t s 
13 3 & & 
w h i c h r e f l e c t t h e i r r e l a t i v e i m p o r t a n c e . T h e w e i g h t e d 
s c o r e s c a n t h e n b e a d d e d t o g e t h e r t o o b t a i n t o t a l b e n e f i t s . 
" B e n e f i t c o n t r i b u t i o n m o d e l s " w o u l d r e q u i r e e s t i m a ­
t i o n s o f h o w r e s e a r c h a c t i v i t i e s c o n t r i b u t e t o c o m p a n y 
o b j e c t i v e s o r r e q u i r e m e n t s . T h i s w o u l d b e d i f f i c u l t t o d o 
s i n c e f o r t h e m o s t p a r t , b e n e f i t s f r o m r e s e a r c h a c t i v i t i e s 
a r e o n l y r e a l i z e d w i t h i n t h e R § D o r g a n i z a t i o n . T h e n , s i m i l a r 
t o t h e s c o r i n g m o d e l , w e i g h t s m u s t b e a s s i g n e d t o e a c h c o m p a n y 
o b j e c t i v e , m e a s u r i n g t h e i r r e l a t i v e i m p o r t a n c e . T h e w e i g h t e d 
b e n e f i t e s t i m a t e s c a n t h e n b e c o m p a r e d a n d a d d e d t o g e t h e r . 
A s s u m p t i o n N o . 6 : " D a t a v a l u e s d o n o t v a r y w i t h t i m e . " 
T h i s a s s u m p t i o n c a n n o t b e r e l a x e d d u r i n g t h e p r o j e c t s e l e c t i o n / 
r e s o u r c e a l l o c a t i o n p r o c e d u r e . T h e e f f e c t s o f s m a l l v a r i a t i o n s 
i n e s t i m a t e d d a t a c a n b e e x a m i n e d b y p e r f o r m i n g s e n s i t i v i t y 
a n d c o n t i n u i t y a n a l y s e s . P r e d i c t a b l e p r o b l e m s , w h i c h m a y 
r e s u l t f r o m g r o s s i n a c c u r a c i e s i n t h e e s t i m a t i o n o f d a t a , c a n 
b e e x a m i n e d u s i n g " W h a t i f . . . ? " q u e s t i o n a n a l y s i s . A g o o d 
p o l i c y t o f o l l o w w o u l d b e t o p e r i o d i c a l l y u p d a t e t h e e s t i m a t e d 
d a t a v a l u e s a n d r e g e n e r a t e a n a c c e p t a b l e p o r t f o l i o w h i c h d o e s 
n o t v a r y u n r e a s o n a b l y f r o m t h e c u r r e n t p o r t f o l i o . O p e r a t i n g 
t h e m o d e l f o r a s h o r t e r b u d g e t a r y p e r i o d c a n i m p r o v e t h e 
d e c i s i o n s m a d e . T h i s i s d u e t o t h e i n c r e a s e d a c c u r a c y o f 
e s t i m a t i o n s w h i c h a r e m a d e o v e r a s h o r t e r p e r i o d o f t i m e . 
A s s u m p t i o n N o . 7 : " D e c i s i o n s m a d e d u r i n g t h e p r e v i o u s 
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b u d g e t a r y p e r i o d a n d f o r f u t u r e p e r i o d s , a r e r e f l e c t e d i n 
t h e b e n e f i t m e a s u r e m e n t s . " I n a l l l i k e l i h o o d , t h i s a s s u m p ­
t i o n c a n n o t b e r e l a x e d . M u l t i p l e t i m e p e r i o d a n a l y s i s i s 
r e q u i r e d a n d a d i f f e r e n t t y p e o f f o r m u l a t i o n i s n e e d e d w i t h 
e q u a t i o n s t h a t d e s c r i b e r e l a t i o n s h i p s w h i c h c o n n e c t o n e t i m e 
p e r i o d t o t h e n e x t . 
A s s u m p t i o n N o . 8 : " B e n e f i t m e a s u r e m e n t s w i l l e n c o m p a s s 
r i s k m e a s u r e m e n t s , u n c e r t a i n t i e s o f p r o j e c t a c t i v i t y s u c c e s s 
a n d d i r e c t i o n , c o m p a r i s o n o f v a r i o u s t y p e s o f p r o j e c t s , a n d 
p r o j e c t t i m e l i n e s s o r p r i o r i t y . " T h i s a s s u m p t i o n p o i n t s o u t 
c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e b e n e f i t m e a s u r e m e n t e s t i m a t e s w h i c h 
s h o u l d b e c o n s i d e r e d w i t h i n t h e i r d e s i g n . I n c l u s i o n o f 
t h e s e c h a r a c t e r i s t i c s c a n a d d v a l i d i t y t o t h e r e s u l t i n g 
p o r t f o l i o o f p r o j e c t s . 
S u m m a r y 
T h i s c h a p t e r h a s g o n e i n t o m o r e d e t a i l w i t h s o m e o f 
t h e p r o b l e m s w h i c h c a n a r i s e d u r i n g t h e i m p l e m e n t a t i o n o f 
t h e p r o p o s e d m o d e l . T h e p r o j e c t s e l e c t i o n / r e s o u r c e a l l o c a t i o n 
p r o c e s s w a s d i s c u s s e d i n t h e c o n t e x t o f w h a t o c c u r s d u r i n g 
e a c h p h a s e o f t h e d e c i s i o n m a k i n g p r o c e s s . S u g g e s t e d b e n e f i t 
m e a s u r e m e n t t e c h n i q u e s a r e d i s c u s s e d i n c l u d i n g t h e u s e o f 
b e n e f i t f u n c t i o n s t o g e n e r a t e c o n t i n u o u s v a l u e s o f c u m u l a t i v e 
b e n e f i t f o r a l l f e a s i b l e l e v e l s o f e f f o r t . T h e t h i r d s e c t i o n 
d i s c u s s e d t h e t y p e s o f p o r t f o l i o a n a l y s i s a n d h o w t h e 
m a t h e m a t i c a l f o r m u l a t i o n i s u s e d t o p e r f o r m t h e m . T h e f i n a l 
s e c t i o n d i s c u s s e d e a c h a s s u m p t i o n t h a t f o l l o w s f r o m t h e 
a c c e p t a n c e o f t h e m o d e l a n d h o w t h e y m a y b e r e l a x e d . 
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CHAPTER V 
CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS 
A p r o j e c t s e l e c t i o n / r e s o u r c e a l l o c a t i o n m o d e l h a s 
b e e n p r e s e n t e d w h i c h c o n s i s t s o f a g e n e r a l d e s c r i p t i o n o f 
t h e d e c i s i o n m a k i n g p r o c e s s a n d a m a t h e m a t i c a l f o r m u l a t i o n 
w h i c h i s u s e d t o g e n e r a t e a n o p t i m a l o r n e a r o p t i m a l 
p o r t f o l i o o f p r o j e c t s w i t h r e s o u r c e a l l o c a t i o n s . 
T h e g e n e r a l d e s c r i p t i o n r e c o g n i z e s t h e p r e s e n c e o f 
d u a l h i e r a r c h i c a l s y s t e m s , b o t h o r g a n i z a t i o n a l a n d t e c h n i c a l , 
a n d t h e d i f f u s e d d e c i s i o n m a k i n g p r o c e s s w i t h i n t h e R§D 
e n v i r o n m e n t . U n u s u a l t o p r e v i o u s m o d e l s , p r o j e c t s e l e c t i o n 
a n d m a n p o w e r a l l o c a t i o n a r e d e s c r i b e d a s b e i n g p e r f o r m e d 
s i m u l t a n e o u s l y . T h e d e s c r i p t i o n s p r e s e n t e d i n t h e g e n e r a l 
m o d e l a l l o w s m o r e a d e q u a t e t r e a t m e n t o f t h e p r o j e c t a n d 
p a r a m e t e r i n t e r r e l a t i o n s w i t h r e s p e c t t o b o t h b e n e f i t c o n t r i ­
b u t i o n a n d t o r e s o u r c e u t i l i z a t i o n . T h e R§D m a n a g e r , o r 
a n a l y s t , b e c o m e s a n i n t e g r a l p a r t o f t h e d e c i s i o n p r o c e s s b y 
h i s p e r f o r m a n c e o f p o r t f o l i o a n a l y s e s , p h a s e s i x a c t i v i t i e s . 
T h e m a t h e m a t i c a l f o r m u l a t i o n , u s i n g i n d i v i d u a l v a l u e s 
f o r b e n e f i t s r e s u l t i n g f r o m r e s e a r c h a c t i v i t i e s a n d p r o j e c t 
i m p l e m e n t a t i o n , d e t e r m i n e s t h e a c t i v i t y l e v e l s f o r p r o j e c t s , 
e f f i c i e n t l y a s s i g n s m a n p o w e r t i m e , a n d a l l o c a t e s b u d g e t f u n d s . 
T h e f o r m u l a t i o n u s e s B e n d e r s P a r t i t i o n i n g M e t h o d t o d e v e l o p 
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a m i x e d i n t e g e r s o l u t i o n a l g o r i t h m w h i c h p e r f o r m s t h e p r o j e c t 
s e l e c t i o n a n d r e s o u r c e a l l o c a t i o n a n a l y s e s . B e n d e r s 
P a r t i t i o n i n g M e t h o d h a s a c o m p u t a t i o n a l l y t e s t e d s o l u t i o n 
a l g o r i t h m w h i c h h a s p r o v e n i n o t h e r a p p l i c a t i o n s t o b e 
e f f i c i e n t f o r f i n d i n g o p t i m a l o r n e a r o p t i m a l s o l u t i o n s a n d 
c a p a b l e o f h a n d l i n g v a r i a t i o n s i n s o m e d a t a v a l u e s . A s a 
c o n s e q u e n c e , t h e f o r m u l a t i o n a n d s o l u t i o n a l g o r i t h m c a n b e 
u s e d t o p e r f o r m s e v e r a l t y p e s o f p o r t f o l i o a n a l y s e s , 
u t i l i z i n g t h e a n a l y s t ' s e x p e r i e n c e s a n d a b i l i t i e s . T h i s i n 
t u r n g i v e s t h e a n a l y s t t h e c a p a b i l i t y t o a n a l y z e m a n y 
p r o b l e m s w h i c h m a y o c c u r a n d h a v e i m p a c t o n t h e p o r t f o l i o 
d e s i g n . T h e a b i l i t y t o p e r f o r m " W h a t i f . . . ? " q u e s t i o n a n d 
t r a d e o f f a n a l y s e s a c c o u n t f o r a m a j o r p o r t i o n o f t h i s 
c a p a b i l i t y . 
L i m i t a t i o n s w i t h t h e m o d e l a r e : 
1. T h e m o d e l i s n o t d e s i g n e d t o h a n d l e m u l t i p l e t i m e 
p e r i o d a n a l y s i s o r s c h e d u l i n g o f p r o j e c t a c t i v i t i e s . 
2 . C o n s t r a i n t a n d o b j e c t i v e f u n c t i o n m o d i f i c a t i o n s 
t o p r o b l e m s ( L P ) a n d ( D L P ) m o d i f y t h e f o r m u l a t i o n t o s u c h a n 
e x t e n t t h a t i t b e c o m e s i m p r a c t i c a l f o r c o m p u t e r i z a t i o n . A s 
a r e s u l t , p r o j e c t i n t e r d e p e n d e n c i e s m u s t b e h a n d l e d b y 
a d d i n g c o n s t r a i n t s a n d m o d i f y i n g t h e o b j e c t i v e f u n c t i o n o f 
p r o b l e m ( I P ) . 
3 . A l a r g e n u m b e r o f v a r i a b l e s c a n b e g e n e r a t e d i n 
p r o b l e m ( I P ) , r e q u i r i n g t h e n e e d t o d e v e l o p a n e f f i c i e n t 
i n t e g e r p r o g r a m m i n g s o l u t i o n a l g o r i t h m f o r p r o b l e m ( I P ) . 
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T h i s a l s o m a k e s r e g i o n a l o p t i m i z a t i o n a n a l y s i s m o r e d e s i r a b l e 
b e f o r e g l o b a l o p t i m i z a t i o n i s p e r f o r m e d . 
4 . M u c h w e i g h t i s p l a c e d u p o n t h e b e n e f i t m e a s u r e m e n t s 
w i t h r e s p e c t t o t h e i r t r e a t m e n t o f m u l t i p l e , i n t e r r e l a t e d 
d e c i s i o n c r i t e r i a a n d t h e a c c u r a c y w i t h w h i c h t h e y r e p r e s e n t 
t h e s e c r i t e r i a . T h e a s s u m p t i o n t h a t t h e r e s e a r c h a c t i v i t y 
b e n e f i t s a n d t h e i m p l e m e n t a t i o n b e n e f i t s c a n b e c o m p a r e d a n d 
a d d e d t o g e t h e r , i s e s s e n t i a l t o t h e m o d e l , b u t c o n t r o v e r s i a l 
t o i t s v a l i d i t y . 
R e c o m m e n d a t i o n s 
T h e f o l l o w i n g i s a l i s t o f r e c o m m e n d a t i o n s f o r 
f u r t h e r r e s e a r c h b e y o n d t h e d e v e l o p m e n t s o f t h i s t h e s i s . 
1. C o m p u t a t i o n a l e x p e r i e n c e i s n e e d e d t o v e r i f y t h e 
d e s c r i b e d c a p a b i l i t i e s o f t h e m o d e l f o r v a r i o u s t y p e s o f 
R § D e n v i r o n m e n t s . 
2 . V a r i o u s s o l u t i o n t e c h n i q u e s f o r p r o b l e m s ( L P ) , 
( D L P ) , a n d ( I P ) c a n b e e v a l u a t e d . T h e n t h e i r c a p a b i l i t i e s 
t o i n c o r p o r a t e v a r i o u s R§D e n v i r o n m e n t c h a r a c t e r i s t i c s c o u l d 
b e e x a m i n e d . 
3 . T h e p o s s i b i l i t y o f u s i n g a n o n l i n e a r p r o g r a m m i n g 
f o r m u l a t i o n f o r p r o b l e m ( I P ) a n d i t s a d v a n t a g e s o r d i s a d v a n ­
t a g e s c a n b e e x a m i n e d . 
4 . P o s s i b l e e x t e n s i o n s o f t h i s m o d e l ' s a n a l y s i s a r e 
t o i n c l u d e m u l t i p l e t i m e p e r i o d c o n s i d e r a t i o n s a n d s c h e d u l i n g 
o f p r o j e c t a c t i v i t i e s . 
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5 . M o r e t e c h n i q u e s c o u l d b e d e v e l o p e d t o r e l a x s o m e 
o f t h e a s s u m p t i o n s a s s o c i a t e d w i t h t h e m a t h e m a t i c a l f o r m u ­
l a t i o n . 
6. O t h e r a p p l i c a t i o n s o f m i x e d v a r i a b l e f o r m u l a t i o n s 
i n p r o j e c t s e l e c t i o n / r e s o u r c e a l l o c a t i o n m o d e l s c a n b e 
i n v e s t i g a t e d b e c a u s e t h e y c o u l d g i v e a d d e d f l e x i b i l i t y , 
c a p a b i l i t i e s , a n d r e a l i s m t o t h e m o d e l i n g o f t h e d e c i s i o n 
m a k i n g p r o c e s s . 
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